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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

       Το LTE (Long Term Evolution) είναι το επόµενο βήµα στις κυψελοειδείς 3G 

υπηρεσίες. Ανήκει στα πρότυπα της Third Generation Partnership Project (3GPP) που 

προβλέπουν για uplink ταχύτητα µέχρι 50 Mbps και ταχύτητες downlink πάνω από 

100 Mbps. Το LTE υπόσχεται να φέρει πολλά τεχνικά οφέλη στα κυψελοειδή δίκτυα. 

Το εύρος ζώνης θα είναι κλιµακωτό από 1.25 MHZ σε 20 MHZ. Έτσι θα 

ανταποκριθεί στις ανάγκες των διαφορετικών διαχειριστών δικτύου που έχουν 

διαφορετικές κατανοµές εύρους ζώνης και επίσης θα επιτρέπει στους διαχειριστές να 

παρέχουν  διαφορετικές υπηρεσίες βασισµένες στο φάσµα. Επίσης, αναµένεται να 

βελτιώσει τη φασµατική αποδοτικότητα των 3G δικτύων, επιτρέποντας στους φορείς 

να παρέχουν περισσότερα δεδοµένα και υπηρεσίες φωνής πέρα από ένα δεδοµένο 

εύρος ζώνης. 
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ABSTRACT 

 

         The LTE (Long Term Evolution) is the next step in cellular 3G services. 

Belongs to the standards of Third Generation Partnership Project (3GPP) providing 

for uplink speeds up to 50 Mbps and downlink speeds of over 100 Mbps. The LTE 

promises to bring many technical benefits to cellular networks. The bandwidth is 

scaled from 1.25 MHZ to 20 MHZ. This will meet the needs of different network 

operators have different allocations of bandwidth and also allows administrators to 

provide different services based on the spectrum. Also expected to improve the 

spectral efficiency of 3G networks, allowing operators to offer more data and voice 

services over a given bandwidth. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

LONG TERM EVOLUTION 

1.1 Εισαγωγή 

 

       To LTE είναι η ονοµασία που αποδόθηκε στην τηλεπικοινωνιακή τεχνολογία που 

αναπτύχθηκε υπό την αιγίδα του 3GPP µε σκοπό να βελτιώσει το προηγούµενο 

πρότυπο κινητών τηλεπικοινωνιών UMTS και να διευκολύνει τη µετάβαση σε 

περισσότερο εξελιγµένες εφαρµογές. Η νέα αυτή τεχνολογία υποστηρίζει υψηλούς 

ρυθµούς µετάδοσης, µικρούς χρόνους αναµονής, µεταγωγή πακέτου καθώς και 

δυνατότητα πλήρους κινητικότητας. 

       Σήµερα, οι προδιαγραφές για το LTE περιλαµβάνονται στο 3GPP Release 8, το 

οποίο αποτελεί και την πλέον πρόσφατη αναθεώρηση, η οποία και καθορίζει την 

τεχνολογική εξέλιξη των 3GPP κινητών δικτυακών συστηµάτων. Το LTE είναι µια 

από τις αναδυόµενες τεχνολογίες της λεγόµενης 4
ης

 γενιάς. Στην εικόνα 1 φαίνεται η 

εξέλιξη της πορείας της τεχνολογίας έως ότου να φτάσουµε στο πλέον πρόσφατο 

LTE. Η πρόσφατη αύξηση που σηµειώθηκε στη χρήση κινητών συσκευών και η 

ανάδειξη νέων εφαρµογών όπως το MMOG (Multimedia Online Gaming), η κινητή 

τηλεόραση, το Web 2.0 και οι (streaming) εφαρµογές παρακίνησαν την 3GPP να 

προχωρήσει στην υλοποίηση του LTE. 

 

 

 

 

Εικόνα 1: Εξέλιξη του LTE από τις 3GPP και µη 3GPP τεχνολογίες. 
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       Το LTE είναι σε θέση να εξασφαλίσει ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα για 

λογαριασµό της 3GPP έναντι των άλλων κυψελωτών τεχνολογιών. Το LTE, του 

οποίου το δίκτυο πρόσβασης καλείται Evolved UMTS Terrestrial Radio Access 

Network (E-UTRAN), αναµένεται να οδηγήσει σε σηµαντική βελτίωση σε πολλά 

κρίσιµα µεγέθη του δικτύου, όπως είναι η ρυθµοαπόδοση, η χωρητικότητα κυψέλης 

και τοµέα και η λανθάνουσα καθυστέρηση (latency time)  του συστήµατος, 

βελτιώνοντας θεαµατικά την τελική εµπειρία του χρήστη  και προσφέροντάς του 

συγχρόνως δυνατότητα πλήρους κινητικότητας. Με την ανάδειξη του Internet 

Protocol, ως το πρωτόκολλο επιλογής για τη µεταφορά όλων των τύπων κίνησης, το 

LTE σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει την IP κίνηση και παράλληλα το από άκρο σε 

άκρο QoS. Η φωνή  θα µεταδίδεται κυρίως ως Voice over IP (VoIP), καθιστώντας 

εφικτή την καλύτερη αλληλεπίδραση µε άλλες υπηρεσίες πολυµέσων. 

        Το LTE έχει θέσει ψηλά τον πήχη όσον αφορά τις απαιτήσεις απόδοσης. Το 

αδιαφιλονίκητο πλεονέκτηµα του LTE οφείλεται στις τεχνολογίες φυσικού επιπέδου, 

όπως  είναι η OFDM, OFDMA, SC-FDMA καθώς και τα συστήµατα MIMO. Το LTE 

αποβλέπει στην ελαχιστοποίηση της πολυπλοκότητας των συστηµάτων που 

υλοποιούνται, στην επίτευξη δυναµικής κατανοµής φάσµατος στο υπάρχον ή σε νέο 

φάσµα συχνοτήτων και τέλος στη διαλειτουργικότητα µε τις άλλες 3GPP τεχνολογίες 

πρόσβασης. Ένας ακόµη στόχος της φιλόδοξης αυτής τεχνολογίας είναι να 

εξασφαλίσει την αρµονική συνύπαρξη των LTE συστηµάτων µε τα παραδοσιακά 

δίκτυα τα οποία χρησιµοποιούν τη µεταγωγή κυκλώµατος. Με τον τρόπο αυτό, θα 

είναι δυνατή η σταδιακή αφοµοίωση του  LTE από τις ήδη υπάρχουσες πλατφόρµες, 

γεγονός το οποίο θα επιτρέπει στο χρήστη να εκµεταλλεύεται τα οφέλη του 

προηγµένου LTE χωρίς να απαιτείται η εγκατάσταση ενός ολοκληρωτικά νέου 

συστήµατος. 

       Πολλές εταιρείες έχουν ήδη υιοθετήσει το Long Term Evolution και εργάζονται 

εντατικά για την ανάπτυξη και υλοποίησή του. Σύµφωνα µε µια µελέτη της ABI 

Research, το LTE θα κυριαρχήσει στην παγκόσµια αγορά των κινητών 

τηλεπικοινωνιών µετά το 2013, όπως ήδη διαφαίνεται σε κάποιες χώρες. Η εικόνα 2 

δείχνει τα βήµατα τυποποίησης και εξέλιξης του LTE .  

 

 

 



12 

 

 

 

Εικόνα 2: Χρονοδιάγραµµα εξέλιξης και εµπορικής διάθεσης του LTE. 

 

 

1.2  Τεχνολογικά χαρακτηριστικά της 4G ασύρµατης επικοινωνίας  

 

 
       Η δηµιουργία ενός ετερογενούς δικτύου µε διαφορετικά δίκτυα πρόσβασης και 

τερµατικά τελικών χρηστών όπου θα δίνει την δυνατότητα χρήσης σε πρωτότυπες και 

επαναστατικές υπηρεσίες, θα υλοποιηθεί µέσω της τέταρτης γενιάς ασύρµατων 

δικτύων. Στο ίδιο περιβάλλον θα είναι ενσωµατωµένα δίκτυα 2
ης 

και 3
ης 

γενιάς όπου 

θα επιτρέπεται η απρόσκοπτη και συνεχής µετάβαση από το ένα σύστηµα στο άλλο. 

Θα περιγράψουµε παρακάτω µερικά από τα χαρακτηριστικά της 4
ης 

τεχνολογικής 

γενιάς.  

� Ο υψηλός ρυθµός µετάδοσης µε εύρος από 20 έως 200 Mbps. Ασύρµατα LAN 

και ασύρµατα συστήµατα πρόσβασης ευρείας ζώνης λειτουργούν ήδη στη 

ζώνη των 5 GHz και έχουν αναπτυχθεί στην Ιαπωνία (MMAC), στην Ευρώπη 

(Hyperlan 2) και στην Αµερική (ΙΕΕΕ 802.11) έχουν ταχύτητα µετάδοσης 20-

30 Mbps.  

� Η 10 φορές µεγαλύτερη χωρητικότητα και το µικρότερο κόστος ανά bit σε 

σύγκριση µε την 3G τεχνολογία.  

� Η υποστήριξη πρωτοκόλλων Internet νέας γενιάς (ΙΡv6) και πολύ-µετάδοσης 

(multicasting) είναι σηµαντική ιδιαίτερα για εφαρµογές ηλεκτρονικού 

εµπορίου.  
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� Η δηµιουργία αλγορίθµων για εξοικονόµηση ενέργειας από την µπαταρία της 

συσκευής και η ύπαρξη ειδικού λογισµικού µέσα στις φορητές συσκευές µε 

σκοπό την προσαρµογή της φυσικής και λογικής πρόσβασης (physical and 

MAC interface) αναλόγως του δικτύου που χρησιµοποιείται κάθε φορά.  

� Η χρήση τεχνολογίας µέσω πρωτοκόλλων IP που θα επιτρέπει την οµαλή 

διασύνδεση µε σταθερά και ασύρµατα δίκτυα, καθώς και µε συστήµατα 3G.  

� Πληρέστερη κάλυψη χώρου µε µεταβλητή ταχύτητα µετάδοσης.  

� Υψηλότερες χρησιµοποιούµενες συχνότητες (µέχρι 5 GHz), µε εύρος ζώνης 

ραδιοσυχνοτήτων (RF) ανά κανάλι, 20~100 ΜΗz.  

� Χρησιµοποίηση πολλαπλών κεραιών, τόσο στους σταθµούς βάσης όσο και 

στις κινητές συσκευές, µε χρήση του πρωτοκόλλου ορθογώνιας πολυπλεξίας 

συχνότητας, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), αλλά και 

άλλων µεθόδων.  

 

1.3 Βασικές Τεχνολογίες LTE 

 

         Πριν περάσουµε σε µια λεπτοµερή περιγραφή του φυσικού επιπέδου LTE, 

αξίζει να δούµε τις βασικές τεχνολογίες που υποστηρίζει. Οι µέθοδοι που 

υιοθετούνται στο LTE είναι σχετικά νέες στις κυψελοειδείς εφαρµογές. Αυτές 

περιλαµβάνουν την OFDM, την OFDMA, την SC-FDMA και τις έξυπνες κεραίες 

MIMO. Η OFDM χρησιµοποιείται για downlink µεταδόσεις και η Sc-FDMA για 

uplink µεταδόσεις. Η OFDM είναι µια γνωστή τεχνική διαµόρφωσης, αλλά σχετικά 

νέα της κυψελοειδείς εφαρµογές. Γι αυτό λοιπόν κάνουµε µια συνοπτική αναφορά 

της βασικές ιδιότητες και τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου καθώς βέβαια και των 

άλλων µεθόδων. 

       Όταν οι πληροφορίες µεταδίδονται πάνω από ένα ασύρµατο κανάλι, το σήµα 

µπορεί να αλλάξει πορεία λόγω πολλαπλών διαδροµών. Χαρακτηριστικά (αλλά όχι 

πάντα) υπάρχει µια διαδροµή χωρίς εµπόδια (line-of-sight) µεταξύ ποµπού και δέκτη. 

Επιπλέον, υπάρχουν πολλά άλλα µονοπάτια που δηµιουργούνται από την 

αντανάκλαση σηµάτων (non-line-of-sight) της τα κτήρια, τα οχήµατα και άλλα 

εµπόδια της φαίνεται στην εικόνα 3. Τα σήµατα ταξιδεύουν κατά µήκος των 

µονοπατιών και καταλήγουν όλα στον δέκτη, αλλά µετατοπίζονται στο χρόνο από µια 
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ποσότητα που αντιστοιχεί της διαφορές της απόστασης που διανύεται κατά µήκος 

κάθε µονοπατιού. 

 

 

 

Εικόνα 3: Μετάδοση σηµάτων µέσω ανακλάσεων (non-line-of-sight). 

 

 

 

1.3.1 OFDM 

 

       Η OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) διαµόρφωση 

αναφέρεται σε µια µέθοδο ψηφιακής διαµόρφωσης σύµφωνα µε την οποία το σήµα 

διαχωρίζεται σε µικρής συχνοτικής µπάντας κανάλια, σε διαφορετικές συχνότητες. 

Άρα στην ουσία βασίζεται στην ιδέα του frequency-Division Multiplexing (FDM). 

Με την OFDM διαµόρφωση, οι συχνότητες και η διαµόρφωση αυτών, γίνεται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε τα κανάλια να είναι ορθογώνια µεταξύ τους. Με τον τρόπο αυτό 

αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της παρεµβολής µεταξύ των χρηστών και των 

καναλιών που χρησιµοποιούν. Η βασική αρχή της OFDM τεχνικής είναι τα 

υποκανάλια να επικαλύπτονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι µεν αποδοτική η 

χρήση του φάσµατος και αφετέρου να είναι δυνατός ο διαχωρισµός τους κάτι που 

φαίνεται στην εικόνα 4. 
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Εικόνα 4: (a) Συµβατική τεχνική πολλαπλών φερουσών, (b) OFDM. 

 

 

       Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται καθαρά η διαφορά µεταξύ των συµβατικών 

τεχνικών µε µη επικαλυπτόµενα  υποκανάλια και του OFDM. Η διαφοροποίηση του 

OFDM έγκειται στο ότι τα subcarriers κάθε σήµατος τοποθετούνται έχοντας τη 

µικρότερη θεωρητικά δυνατή απόσταση µεταξύ τους, γεγονός που συντελεί στην 

αποδοτικότερη αξιοποίηση του φάσµατος ενώ ταυτόχρονα διατηρείται η 

ορθογωνιότητα. Κατά αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται εξοικονόµηση εύρους φάσµατος 

που αγγίζει κατά περίπτωση ακόµα και το 50%. Εποµένως η ιδέα που εισήγαγε το 

OFDM ήταν πρωτοποριακή µιας και οδηγούσε στην εξοικονόµηση φάσµατος. 

     Τα κυριότερα από τα πλεονεκτήµατα χρήσης του OFDM  είναι συνοπτικά τα 

ακόλουθα:  

 

� Το OFDM αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά το φαινόµενο της πολυόδευσης 

(multipath). 

� Σε συστήµατα όπου οι δίαυλοι µετάδοσης µεταβάλλονται πολύ αργά σε σχέση 

µε τη συχνότητα µετάδοσης των δεδοµένων είναι εφικτή η αύξηση της 

χωρητικότητας µε την ανάλογη προσαρµογή της συχνότητας δεδοµένων ανά 

υποφέρουσα σε σχέση πάντα και µε το λόγο σήµατος προς θόρυβο για 

συγκεκριµένο κανάλι (SNR). 

� Το OFDM είναι εξαιρετικά ανθεκτικό στην παρεµβολή στενού φάσµατος 

διότι τέτοιου είδους παρεµβολή επηρεάζει µόνο ένα µικρό ποσοστό των 

υποφερουσών. 
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1.3.2 OFDMA 

 

       Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access (OFDM) είναι µια εκδοχή της δηµοφιλούς ψηφιακής τεχνικής διαµόρφωσης 

OFDM, η οποία απευθύνεται σε πολλούς χρήστες ταυτόχρονα και η οποία 

χρησιµοποιείται για το φυσικό στρώµα του LTE µε ένα κυκλικό πρόθεµα (Cyclic 

Prefix-CP) για την downlink σύνδεση και η Single Carrier Frequency Division 

Multiple Access  (SC-FDMA) µε επίσης ένα CP για την uplink σύνδεση, την οποία 

θα αναλύσουµε παρακάτω. Η τεχνική OFDMA είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε 

περιπτώσεις διαύλων επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα και τους υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης. Ένα κανάλι που χαρακτηρίζεται από διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη 

συχνότητα µετασχηµατίζεται σε ένα κανάλι µε επίπεδες διαλείψεις χάρη στη χρήση 

του CP. Επιπρόσθετα, αντιµετωπίζονται αποτελεσµατικά οι πιο κοινοί τύποι RF 

παραµορφώσεων  χωρίς να απαιτούνται σύνθετες τεχνικές εξίσωσης . 

       Το LTE χρησιµοποιεί την τεχνική πρόσβασης OFDMA για την downlink 

σύνδεση, δηλαδή για τη σύνδεση που υλοποιείται από το σταθµό βάσης προς το 

τερµατικό. Η OFDMA ικανοποιεί την απαίτηση του LTE για  δυναµική κατανοµή 

φάσµατος  και κάνει χρήση οικονοµικά αποδοτικών λύσεων για την επίτευξη υψηλών 

ρυθµών µετάδοσης .  

       Η OFDMA χρησιµοποιεί έναν µεγάλο αριθµό υποφερουσών (subcarriers), ο 

αριθµός των οποίων µπορεί να φτάσει τις 1200. Ο αριθµός των υποφερουσών 

εξαρτάται από το διατιθέµενο εύρος ζώνης (από 1.4MHz µέχρι 20MΗz), αλλά δεν 

καταλαµβάνεται το 100% του εύρους ζώνης από αυτές δεδοµένου ότι τα CP 

καταλαµβάνουν ένα µέρος αυτού. Η συγκεκριµένη υλοποίηση µπορεί να απεικονιστεί 

µέσω ενός πλέγµατος χρόνου-συχνότητας, όπως φαίνεται και στην εικόνα 5 που 

ακολουθεί. Στο πεδίο συχνότητας, το διάστηµα µεταξύ των υποφερουσών, ∆f, είναι 

15kHz. Επιπλέον, ο χρόνος διάρκειας ενός OFDMΑ συµβόλου είναι 1/∆f + CP. Τα 

OFDMΑ σύµβολα οργανώνονται σε φασµατικές περιοχές (resource blocks). Οι 

φασµατικές αυτές περιοχές έχουν ένα συνολικό µέγεθος 180 kHz στο πεδίο της 

συχνότητας και 0.5ms στο πεδίο του χρόνου. Κάθε χρονικό διάστηµα µετάδοσης 

(Transmission Time interval-TTI) του  1ms αποτελείται από δύο σχισµές (Tslot). Σε 

κάθε χρήστη κατανέµεται ένα σύνολο φασµατικών περιοχών από το υποτιθέµενο 

πλέγµα χρόνου-συχνότητας. Όσες περισσότερες φασµατικές περιοχές έχει ένας 
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χρήστης στη διάθεσή του και όσο υψηλότερη είναι η διαµόρφωση που 

χρησιµοποιείται, τόσο υψηλότερος είναι ο ρυθµός µετάδοσης bit. Πόσες φασµατικές 

περιοχές και ποιες συγκεκριµένα διατίθενται σε κάθε χρήστη σε µια δεδοµένη 

χρονική στιγµή προκύπτει µέσω προηγµένων προγραµµατιστικών µηχανισµών, οι 

οποίοι λαµβάνουν υπόψη τον χρόνο και τη συχνότητα. Οι µηχανισµοί αυτοί  είναι 

παρόµοιοι µε εκείνους που χρησιµοποιούνται στην τεχνολογία HSPA, και καθιστούν 

εφικτή τη βέλτιστη απόδοση για διαφορετικές υπηρεσίες και σε διαφορετικά 

περιβάλλοντα µετάδοσης .  

 

 

 

 

Εικόνα 5: Το πλέγµα χρόνου-συχνότητας στο LTE. 

 

1.3.3 SC-FDMA 

 

       Στην uplink σύνδεση, χρησιµοποιείται η τεχνική Single-Carrier Frequency 

Division Multiple Access (SC-FDMA) όπως αναφέραµε στην παράγραφο 1.3, και η 

οποία αποτελεί µια παραλλαγή της OFDMA. Η SC-FDMA έχει πολλές οµοιότητες µε 

την OFDMΑ, από τις οποίες ξεχωρίζει η διατήρηση της ορθογωνικότητας  

συχνότητας µεταξύ των χρηστών της ίδιας κυψέλης µε την οποία περιορίζεται το 

επίπεδο παρεµβολών  στο σταθµό βάσης.  

       Η διαφοροποίηση έγκειται στο ότι η SC-FDMA έχει χαµηλότερες απαιτήσεις 

ισχύος, γεγονός που παρατείνει  τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας. Συν τοις άλλοις, η 

αυξηµένη κατανάλωση ισχύος προϋποθέτει την ύπαρξη δαπανηρών ενισχυτών  µε  

υψηλές απαιτήσεις για γραµµικότητα, η οποία αυξάνει το κόστος του τερµατικού. Η 

SC-FDMA επιλύει αυτό το πρόβληµα οµαδοποιώντας κατά τέτοιο τρόπο τις 

φασµατικές περιοχές (resource blocks) ώστε να περιορίζεται η ανάγκη για 
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γραµµικότητα, και συνεπώς και η κατανάλωση ισχύος στον αντίστοιχο ενισχυτή. Η 

χαµηλή κατανάλωση ισχύος βελτιώνει επίσης την κάλυψη και την απόδοση στα 

σύνορα των κυψελών. 

 

1.3.4 MIMO 

 

      Η τεχνική Multiple Input - Multiple Output (MIMO) αυξάνει τη µέγιστη 

ρυθµοαπόδοση µε την εκποµπή και τη λήψη  πολλαπλών ρευµάτων πληροφορίας 

κάνοντας χρήση του ίδιου φάσµατος. Η τεχνική αυτή  εκµεταλλεύεται τα 

αποτελέσµατα της διάδοσης πολλαπλών διαδροµών, φαινόµενο το οποίο 

παρατηρείται ευρέως στα ασύρµατα περιβάλλοντα. 

      Η MIMO χρησιµοποιεί πολλαπλές κεραίες εκποµπής και λήψης προκειµένου να 

βελτιώσει σηµαντικά τις εναέριες διεπαφές. Συγκεκριµένα αυτό που κάνει είναι να  

διαβιβάζει το ίδιο ρεύµα πληροφοριών µέσω πολλών κεραιών ταυτόχρονα, το οποίο 

συνιστά σηµαντική  βελτίωση σε σχέση µε τις παραδοσιακές τεχνικές στις οποίες 

χρησιµοποιείται µια και µόνο κεραία µετάδοσης για την κάλυψη της κυψέλης. Επίσης 

εκµεταλλεύεται τη χωρική πολυπλεξία κατά την οποία διαφορετικά ρεύµατα 

πληροφοριών διαβιβάζονται ταυτόχρονα µέσω διαφορετικών κεραιών, αυξάνοντας µε 

τον τρόπο αυτό το ρυθµό µετάδοσης για τον τελικό χρήστη και τη χωρητικότητα της 

κυψέλης. Επιπλέον όταν ο δίαυλος µετάδοσης είναι γνωστός στον ποµπό, η MIMO 

µπορεί επίσης να εφαρµόσει την τεχνική της διαµόρφωσης λοβού ακτινοβολίας 

στοιχειοκεραίας (beam-forming) προκειµένου να αυξήσει ακόµα περισσότερο το 

ρυθµό µετάδοσης και τη φασµατική απόδοση του συστήµατος.  

      ∆εν υπάρχει µια λύση κεραιών που να καλύπτει κάθε ενδεχόµενο. Συνεπώς κάθε 

οικογένεια κεραιών είναι διαθέσιµη για να ικανοποιεί συγκεκριµένες προδιαγραφές. 

Για παράδειγµα, οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης µπορούν να επιτευχθούν µε τις 

πολλαπλές κεραίες όπως είναι τα σχήµατα 2x2 και 4x4, ενώ η εκτεταµένη κάλυψη 

µπορεί να επιτευχθεί µε διαµόρφωση λοβού ακτινοβολίας στοιχειοκεραίας. 
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1.3.5 Ζώνες συχνοτήτων FDD και TDD 

 

      Το LTE µπορεί να υλοποιηθεί και σε ζώνες κατά ζεύγη (FDD)  και σε άζευκτες 

(TDD) . Οι πρώτες υλοποιήσεις που προωθούνται υποστηρίζουν και τις δύο τεχνικές. 

Γενικά, το FDD είναι αποδοτικότερο και βρίσκει εφαρµογή σε περισσότερες 

συσκευές και υποδοµές, ενώ το TDD θεωρείται ως  ένα καλό συµπλήρωµα. Επειδή το 

hardware του LTE είναι το ίδιο για το FDD και το TDD (εκτός από τα φίλτρα), οι 

φορείς εκµετάλλευσης του TDD θα είναι σε θέση για πρώτη φορά να απολαύσουν τις 

οικονοµίες κλίµακας που συνοδεύουν τα ευρέως αποδεχτά FDD προϊόντα.  Τα 

περισσότερα κυψελωτά συστήµατα χρησιµοποιούν στις µέρες µας την τεχνική του 

FDD, και περισσότερο από το 90 τοις εκατό των συχνοτήτων παγκοσµίως 

ταξινοµούνται κατά ζεύγη στις αντίστοιχες ζώνες. Στο FDD, η κίνηση στην uplink 

και downlink σύνδεση διαβιβάζονται ταυτόχρονα σε χωριστές ζώνες συχνότητας. Στο 

TDD, η µετάδοση στην uplink και την downlink σύνδεση πραγµατοποιούνται 

ασυνεχώς µέσα στην ίδια ζώνη συχνότητας. Για παράδειγµα, εάν η χρονική αναλογία 

µετάδοσης µεταξύ της downlink και της uplink σύνδεσης είναι 1/1, τότε η uplink 

σύνδεση χρησιµοποιεί το µισό χρόνο και τον εναποµείναντα η downlink. Η µέση 

ισχύς που διατίθεται σε κάθε σύνδεση είναι η µισή της µέγιστης ισχύος. ∆εδοµένου 

ότι η µέγιστη ισχύς περιορίζεται από διάφορες ρυθµιστικές απαιτήσεις, το 

αποτέλεσµα είναι ότι για την ίδια µέγιστη ισχύ, το TDD θα προσφέρει λιγότερη 

κάλυψη από το FDD. Η εικόνα 6 που ακολουθεί δείχνει την υλοποίηση των δύο 

τεχνικών.  

 

Εικόνα 6:   FDD και TDD υλοποίηση 

 

 

      Μέχρι σήµερα, έχουν καθοριστεί από την 3GPP δέκα διαφορετικές ζώνες 

συχνοτήτων για το FDD και τέσσερις  για το TDD, οι οποίες προορίζονται για το 

LTE. Επίσης αναµένεται να υποστηρίξει εύρη ζώνης από αρκετά µικρότερα των 

5MHz έως και των 20MHz και για τις δύο τεχνικές FDD και TDD. Αυτό σηµαίνει ότι 
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ένας φορέας εκµετάλλευσης δικτύων µπορεί να υλοποιήσει το LTE τόσο σε νέες όσο 

και σε ήδη υπάρχουσες ζώνες.  

 

 

1.4 Σύγκριση 3G µε 4G 

 

      Πολλοί είναι εκείνοι που διατείνονται ότι είναι αρκετά πρόωρη η ανάπτυξη και 

υλοποίηση των συστηµάτων 4G , από την στιγµή µάλιστα που δεν έχει ολοκληρωθεί 

και τελειοποιηθεί η πλήρης εξάπλωση των συστηµάτων της προηγούµενης γενιάς 3G. 

Υπάρχει όµως, µια πλειάδα λόγων και αιτιών που καθιστούν επιτακτική την 

προώθηση της τεχνολογίας 4
ης

 γενιάς, οι οποίοι αναλύονται ακριβώς παρακάτω: 

 

� Η απόδοση των 3G συστηµάτων  δεν κρίνεται ικανοποιητική για µελλοντικές 

εφαρµογές υψηλής απόδοσης, όπως εφαρµογές πολυµέσων, full-motion video, 

ασύρµατη τηλεδιάσκεψη. Απαιτείται ένα σύστηµα, το οποίο να επεκτείνει την 

ήδη υπάρχουσα χωρητικότητα κατά µία τάξη µεγέθους. 

� Υπάρχουν πολλά πρότυπα που πρέπει ένα 3G σύστηµα  να ικανοποιήσει 

προκειµένου  να διασυνδεθεί µε άλλα δίκτυα. Χρειαζόµαστε παγκόσµια 

δυνατότητα µετακίνησης και φορητότητα υπηρεσιών. 

� Το 3G βασίζεται κυρίως στην υλοποίηση ευρείας ζώνης. Χρειαζόµαστε 

υβριδικά δίκτυα, τα οποία να είναι σε θέση να υλοποιήσουν τόσο ασύρµατα 

LAN (hot spot) όσο και κυψελωτά ευρείας ζώνης δίκτυα. 

� Χρειαζόµαστε µεγαλύτερο εύρος ζώνης. 

� Οι ερευνητές έχουν αναπτύξει φασµατικά πιο αποδοτικές τεχνικές 

διαµόρφωσης, οι οποίες δεν µπορούν να συµβαδίσουν µε την 3G τεχνολογία. 

� Χρειαζόµαστε ψηφιακά δίκτυα πακέτων, βασισµένα στην πλήρη και 

εξελιγµένη µορφή του IP. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΦΥΣΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο LTE 

2.1 Γενική δοµή πλαισίου 

 

        Στο φυσικό επίπεδο του LTE οι δυνατότητες του eNodeB και του UE είναι 

αρκετά διαφορετικές. Έτσι λοιπόν το downlink και το uplink είναι αρκετά 

διαφορετικά και  περιγράφονται ξεχωριστά παρακάτω. 

       Ένα κοινό στοιχείο στο downlink και το uplink είναι η γενική δοµή πλαισίου. Οι 

προδιαγραφές του LTE καθορίζονται από δυο τρόπους λειτουργίας την FDD και 

TDD. Εδώ θα ασχοληθούµε  αποκλειστικά µε την περιγραφή τις τεχνικής  FDD. Η 

γενική δοµή πλαισίων ισχύει τόσο για το downlink όσο και για το uplink για τη 

λειτουργία FDD, η οποία περιγράφεται στην  παράγραφο 1.3.5 παραπάνω, και εδώ 

αναφέρονται τα κύρια σηµεία. Οι µεταδόσεις είναι τεµαχισµένες σε πλαίσια 

διάρκειας 10 msec και αποτελούνται από 20 slot περιόδους των 0.5 msec. Τα 

υποπλαίσια περιέχουν δύο περιόδους slot και έχουν διάρκεια 1 msec. Η γενική δοµή 

πλαισίου φαίνεται στην εικόνα 7. 

 

 

Εικόνα 7: Γενική δοµή πλαισίου 
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2.2  Downlink 

 

       Οι προδιαγραφές του φυσικού επιπέδου έχουν ως σκοπό να προσαρµόσουν το 

εύρος ζώνης από 1.25 MHZ σε 20 MHZ. Έτσι  επιλέχτηκε ως βασικό σχήµα 

διαµόρφωσης το OFDM λόγω τις ανθεκτικότητας που παρέχει στο φαινόµενο των 

πολλαπλών διαδροµών εξασθένισης (multipath).  

       Το downlink υποστηρίζει φυσικά κανάλια, τα οποία  µεταβιβάζουν τις 

πληροφορίες από τα υψηλότερα στρώµατα στη στοίβα του LTE και τα φυσικά 

σήµατα που είναι για την αποκλειστική χρήση του φυσικού επιπέδου. Τα φυσικά 

κανάλια χαρτογραφούνται προς τα κανάλια µεταφοράς ως τα σηµεία πρόσβασης 

υπηρεσιών για τα στρώµατα L2 και L3. Ανάλογα µε την περίπτωση τα φυσικά 

κανάλια, καθώς και τα φυσικά σήµατα χρησιµοποιούν διαφορετικές παραµέτρους 

διαµόρφωσης και κωδικοποίησης. 

 

2.2.1 Παράµετροι διαµόρφωσης 

 

      Το σχήµα διαµόρφωσης για την downlink µετάδοση είναι το OFDM. Το βασικό 

διάστηµα υποµεταφορέων είναι 15kHz, µε ένα περιορισµένο διάστηµα 

υποµεταφορέων των 7.5 kHz, διαθέσιµο για κάποια σενάρια ΜΒ-SFN. Ο παρακάτω 

πίνακας 1 συνοψίζει τις παραµέτρους διαµόρφωσης OFDM. 

 

 

Πίνακας 1: Παράµετροι διαµόρφωσης OFDM 
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      Ανάλογα µε την καθυστέρηση διάδοσης του καναλιού χρησιµοποιείται είτε το 

µικρής διάρκειας είτε το µεγάλης διάρκειας CP. Όταν χρησιµοποιείται το µικρής 

διάρκειας CP, το πρώτο σύµβολο OFDM σε ένα slot έχει ένα ελαφρώς µεγαλύτερο 

CP από τα υπόλοιπα έξι σύµβολα. Αυτό γίνεται για να διατηρήσει το συγχρονισµό 

του slot των 0.5 msec. 

 

2.2.2 Φυσικά Κανάλια 

 

      Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι φυσικών καναλιών για την downlink σύνδεση 

στο LTE. Ένα κοινό χαρακτηριστικό των φυσικών καναλιών είναι ότι όλα 

µεταβιβάζουν τις πληροφορίες από τα υψηλότερα στρώµατα στη στοίβα LTE. 

Αντίθετα µε τα φυσικά σήµατα, τα οποία µεταβιβάζουν τις πληροφορίες που 

χρησιµοποιούνται αποκλειστικά µέσα στο φυσικό στρώµα. Τα φυσικά κανάλια στο 

downlink LTE είναι τα παρακάτω. 

 

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) 

     Το PDSCH χρησιµοποιείται για τη µεταφορά δεδοµένων και πολυµέσων, 

εποµένως σχεδιάστηκε για πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Οι επιλογές 

διαµόρφωσης περιλαµβάνουν QPSK, 16QAM και 64QAM. Επίσης χρησιµοποιείται η 

χωρική πολυπλεξία η οποία αφορά αποκλειστικά και µόνο αυτό το κανάλι. 

 

Physical Downlink Control Channel (PDCCH) 

      Το PDCCH µεταβιβάζει συγκεκριµένες UE πληροφορίες ελέγχου και το µόνο 

διαθέσιµο σχήµα διαµόρφωσης είναι η QPSK. 

 

Common Control Physical Channel (CCPCH) 

      Στο CCPCH το διαθέσιµο σχήµα διαµόρφωσης είναι η QPSK και µεταδίδεται όσο 

το δυνατόν πιο κοντά στην κεντρική συχνότητα και µεταδίδεται αποκλειστικά στους 

72 ενεργούς υποµεταφορείς που συγκεντρώνονται στον υποµεταφορέα DC. 
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      Τα φυσικά κανάλια χαρτογραφούνται σε συγκεκριµένα κανάλια µεταφοράς τα 

οποία περιγράφονται στην παράγραφο 2.2.4 παρακάτω. Τα κανάλια µεταφοράς είναι 

τα σηµεία πρόσβασης υπηρεσιών  για τα υψηλότερα στρώµατα.  

      Η χαρτογράφηση στρώµατος και η προκωδικοποίηση συσχετίζονται µε τις 

εφαρµογές MIMO. Βασικά, ένα στρώµα αντιστοιχεί σε ένα χωρικό κανάλι 

πολυπλεξίας. Τα συστήµατα MIMO καθορίζονται από την διάρκεια (Ntransmitters x 

Nreceivers). Οι καθορισµένες διαµορφώσεις για το LTE, είναι 1 x 1, 2 x 2, 3 x 2 και      

4 x 2. Επειδή υπάρχουν τέσσερις κεραίες µετάδοσης, υπάρχει µόνο ένα µέγιστο δύο 

δεκτών και  ένα µέγιστο δύο µόνο ροών δεδοµένων χωρικής πολυπλεξίας. Για τα 

συστήµατα 1 x 1 και 2 x 2, υπάρχει µια απλή σχέση 1 προς 1 µεταξύ των στρωµάτων 

και µετάδοσης των ports κεραιών. Εντούτοις, για τα συστήµατα 3 x 2 και 4 x 2, 

υπάρχουν µόνο δύο χωρικά κανάλια πολυπλεξίας. Εποµένως, υπάρχει πλεονασµός 

είτε στο ένα είτε και στα δύο ρεύµατα δεδοµένων. 

      Η προκωδικοποίηση χρησιµοποιείται από κοινού µε χωρική πολυπλεξία. Η 

τεχνική MIMO εκµεταλλεύεται τις πολλαπλές διαδροµές για να επιλύσει ανεξάρτητα 

τις χωρικές ροές δεδοµένων. Με άλλα λόγια, τα συστήµατα MIMO απαιτούν έναν 

ορισµένο βαθµό πολλαπλών διαδροµών για την αξιόπιστη λειτουργία. Σε ένα 

περιβάλλον µε περιορισµένο θόρυβο και µε λίγες πολλαπλές διαδροµές, τα 

συστήµατα MIMO µπορούν πραγµατικά να εξασθενίσουν. 

 

 

2.2.3 Φυσικά Σήµατα 

 

      Τα φυσικά σήµατα χρησιµοποιούν ορισµένα στοιχεία των πόρων. Εντούτοις, 

αντίθετα από τα φυσικά κανάλια, τα φυσικά σήµατα δεν µεταφέρουν πληροφορίες 

από τα υψηλότερα στρώµατα και υπάρχουν δύο τύποι φυσικών σηµάτων, τα σήµατα 

αναφοράς, που χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν την απόκριση των καναλιών 

(CIR) και τα σήµατα συγχρονισµού, που µεταφέρουν πληροφορίες συγχρονισµού 

δικτύων. 
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Σήµατα Αναφοράς 

 

      Τα σήµατα αναφοράς παράγονται ως προϊόν µιας ορθογώνιας ακολουθίας και 

µιας ψευδοτυχαίας αριθµητικής ακολουθίας (PRN). Συνολικά υπάρχουν 510 πιθανά 

µοναδικά σήµατα αναφοράς. Ένα καθορισµένο σήµα αναφοράς ορίζεται σε κάθε 

κύτταρο µέσα σε ένα δίκτυο και ενεργεί ως συγκεκριµένο κύτταρο. Tα σήµατα 

αναφοράς µεταδίδονται σε ισοδιάστατους υποµεταφορείς ανάµεσα στο πρώτο και το 

τρίτο από το τελευταίο σύµβολο OFDM του κάθε slot. Το UE πρέπει να πάρει ένα 

ακριβές CIR από κάθε κεραία µετάδοσης. Εποµένως, όταν µεταδίδεται ένα σήµα 

αναφοράς από ένα port κεραίας, τα άλλα port κεραίας στο κύτταρο είναι 

απασχοληµένα. Τα σήµατα αναφοράς στέλνονται σε κάθε έκτο υποµεταφορέα. 

 

Σήµατα Συγχρονισµού 

 

      Τα σήµατα συγχρονισµού χρησιµοποιούν τον ίδιο τύπο ψευδοτυχαίων 

ορθογώνιων ακολουθιών µε τα σήµατα αναφοράς. Αυτά είναι ταξινοµηµένα ως 

αρχικά και δευτερεύοντα σήµατα συγχρονισµού, εξαρτώµενα από την χρήση του UE 

κατά τη διάρκεια διαδικασίας αναζήτησης κυττάρων. Τα αρχικά και τα δευτερεύοντα 

σήµατα συγχρονισµού µεταδίδονται ενός 72 υποµεταφορείς που συγκεντρώνονται 

γύρω από το D/C υποµεταφορέα κατά τη διάρκεια των 0 και 10 slots ενός πλαισίου. 

 

2.2.4 Κανάλια Μεταφοράς 

 

      Τα κανάλια µεταφοράς συµπεριλαµβάνονται στο φυσικό επίπεδο LTE και 

ενεργούν ως σηµεία πρόσβασης υπηρεσιών για τα υψηλότερα στρώµατα. Τα κανάλια 

µεταφορών των downlink συνδέσεων αναφέρονται παρακάτω. 

 

Broadcast Channel (BCH)  

� Σταθερό σχήµα 

� Ανάγκη για broadcast µετάδοση πέρα από την περιοχή κάλυψης του κυττάρου 
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Downlink Shared Channel (DL-SCH)  

� Υποστήριξη υβριδικού ARQ (HARQ) 

� Υποστήριξη δυναµικής προσαρµογής συνδέσεων από µεταβαλλόµενη 

διαµόρφωση, κωδικοποίηση και ισχύ µετάδοσης 

� Κατάλληλο για τη µετάδοση πέρα από την περιοχή κάλυψης του κυττάρου 

� Κατάλληλο για τη χρήση ραδιοσήµατος 

� Υποστήριξη για δυναµική και ήµι-στατική κατανοµή των πόρων 

 

Paging Channel (PCH) 

� Υποστήριξη UE DRX 

� Ανάγκη για broadcast µετάδοση πέρα από την περιοχή κάλυψης του κυττάρου 

 

Multicast Channel (MCH)  

� Απαίτηση για broadcast µετάδοση πέρα από την περιοχή κάλυψης του 

κυττάρου 

� Υποστήριξη MB-SFN 

� Υποστήριξη για ήµι-στατική κατανοµή των πόρων 

 

 

Εικόνα 8: Χαρτογράφηση φυσικών καναλιών προς κανάλια µεταφορών. 

 

2.2.5 Κωδικοποίηση Καναλιού για Downlink 

 

      Για τα φυσικά κανάλια downlink υιοθετούνται διάφοροι αλγόριθµοι 

κωδικοποίησης. Για το κοινό κανάλι ελέγχου CCPCH, η διαµόρφωση περιορίζεται  

σε QPSK, ενώ το PDSCH χρησιµοποιεί τη διαµόρφωση 64QAM. Για τα κανάλια 



27 

 

ελέγχου η κύρια απαίτηση είναι η κάλυψη. Για την χρήση του CCPCH έχει επιλεγεί η 

συνελικτική κωδικοποίηση, αν και ακόµα δεν έχει γίνει κάποιος τελικός 

προσδιορισµός σχετικά µε το ποσοστό κώδικα. Το PDSCH υιοθετεί την διαµόρφωση 

υψηλής πολυπλοκότητας για να πετύχει τα πιθανά υψηλά ποσοστά δεδοµένων 

downlink συνδέσεων και χρησιµοποιεί QPSK, 16QAM ή 64QAM ανάλογα µε τους 

όρους των καναλιών. Κατά συνέπεια, το κέρδος κωδικοποίησης είναι εµφανές πέρα 

από τη καθυστέρηση. Επίσης για το PDSCH έχει επιλεχτεί το 1/3 του ποσοστού turbo 

κωδικοποίησης. 

 

2.3 Uplink 

 

        Το φυσικό επίπεδο του LTE χρησιµοποιεί ως βασικό σχήµα µετάδοσης για το 

uplink τον ενιαίο µεταφορέα πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης συχνότητας Sc-

FDMA.        Η Sc-FDMA τεχνική είναι ουσιαστικά ένα σχέδιο πολυµεταφορέων που 

επαναχρησιµοποιεί πολλά από τα υπηρεσιακά blocks που περιλαµβάνονται στην 

αλυσίδα σηµάτων του δέκτη  UE OFDM. Το πλεονέκτηµα της Sc-FDMA σε σχέση 

µε το OFDM είναι ότι έχει χαµηλότερο PAPR που κυµαίνεται περίπου στα 2 DB. 

 

2.3.1 Παράµετροι διαµόρφωσης 

 

      Στις εφαρµογές FDD, για το uplink χρησιµοποιείται η ίδια γενική δοµή πλαισίων 

όπως και στην downlink σύνδεση. Χρησιµοποιεί επίσης το ίδιο διάστηµα 

υποµεταφορέων των 15 kHz  και PRB πλάτους 12 υποµεταφορέων. Οι παράµετροι 

διαµόρφωσης των downlink συνδέσεων, συµπεριλαµβανοµένου του κανονικού και 

εκτεταµένου µήκους CP, είναι ίδιες µε τις uplink παραµέτρους που παρουσιάζονται 

στον πίνακα 1 παραπάνω. Η διαµόρφωση υποµεταφορέων εντούτοις είναι πολύ 

διαφορετική. 

      Στο Uplink, τα δεδοµένα χαρτογραφούνται πάνω σε έναν αστερισµό σηµάτων που 

µπορεί να είναι QPSK, 16QAM ή 64QAM ανάλογα µε την ποιότητα των καναλιών. 

Εντούτοις, παρά τη χρησιµοποίηση των συµβόλων QPSK και QAM για άµεση 

διαµόρφωση των υποµεταφορέων, όπως στην περίπτωση του OFDM, στο uplink τα 

σύµβολα τροφοδοτούνται διαδοχικά σε έναν τµηµατικό - παράλληλο µετατροπέα και 
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έπειτα σε ένα block FFT. Το αποτέλεσµα του FFT block είναι ιδιαίτερα 

αντιπροσωπευτικό του πεδίου συχνότητας της ακολουθίας συµβόλων QPSK και 

QAM. 

 

2.3.2 Φυσικά Κανάλια 

 

      Στο Uplink τα φυσικά κανάλια χρησιµοποιούνται για να διαβιβάσουν τις 

πληροφορίες που δηµιουργούνται στα στρώµατα πάνω από το φυσικό επίπεδο. Τα 

φυσικά κανάλια Uplink περιγράφονται παρακάτω. 

 

Φυσικό κοινό κανάλι Uplink (PUSCH) 

       Οι πόροι για το PUSCH διατίθενται σε µια βάση υποπλαισίων από το 

χρονοπρογραµµατιστή uplink. Οι υποµεταφορείς προσδιορίζονται σε πολλαπλάσια 

των 12 PRBs και µπορούν να εναλλάσσονται από υποπλαίσιο σε υποπλαίσιο. Το 

κανάλι αυτό µπορεί να υιοθετήσει τις διαµορφώσεις QPSK, 16QAM και 64QAM. 

 

Φυσικό κανάλι ελέγχου Uplink (PUCCH) 

       Το φυσικό κανάλι ελέγχου uplink φέρνει τις πληροφορίες ελέγχου. ∆εν 

διαβιβάζεται ποτέ ταυτόχρονα µε τα στοιχεία PUSCH και µεταβιβάζει τις 

πληροφορίες ελέγχου συµπεριλαµβανοµένης της ποιοτικής ένδειξης καναλιών CQI, 

ACK/NACK, HARQ και uplink σχεδιάζοντας αιτήµατα. 

 

2.3.3 Φυσικά Σήµατα 

 

       Τα φυσικά σήµατα Uplink χρησιµοποιούνται στο φυσικό επίπεδο και δεν 

µεταβιβάζουν τις πληροφορίες από τα υψηλότερα στρώµατα. Υπάρχουν δύο τύποι 

φυσικών σηµάτων στο uplink, το σήµα αναφοράς και τυχαίας προσπέλασης. 

 

 

 



29 

 

Σήµατα αναφοράς 

       Υπάρχουν δύο παραλλαγές του σήµατος αναφοράς Uplink. Το σήµα 

αποδιαµόρφωσης το οποίο διευκολύνει τη συνεπή αποδιαµόρφωση και διαβιβάζεται 

στο τέταρτο σύµβολο Sc-FDMA του slot και έχει το ίδιο µέγεθος µε τον 

προσδιορισµένο πόρο. Υπάρχει επίσης ένα ηχητικό σήµα αναφοράς που 

χρησιµοποιείται για να διευκολύνει τον εξαρτώµενο σχεδιασµό συχνότητας.  

 

Τυχαία προσπέλαση 

       Η διαδικασία τυχαίας προσπέλασης περιλαµβάνει το φυσικό επίπεδο και τα 

υψηλότερα στρώµατα. Στο φυσικό επίπεδο, η διαδικασία αναζήτησης κυττάρων 

ξεκινά από τη µετάδοση της τυχαίας προσπέλασης από το UE. Εάν είναι επιτυχής, 

λαµβάνεται µια απάντηση τυχαίας προσπέλασης από το σταθµό βάσης.  

 

2.3.4 Κανάλια Μεταφοράς  

       Όπως στο Downlink έτσι και στο Uplink τα κανάλια µεταφοράς ενεργούν ως 

σηµεία πρόσβασης υπηρεσιών για τα υψηλότερα στρώµατα στη στοίβα LTE. Τα 

χαρακτηριστικά των καναλιών µεταφορών Uplink περιγράφονται παρακάτω. 

 

Κοινό κανάλι (ul-SCH) 

� Υποστήριξη πιθανής χρήσης διαµόρφωσης δέσµης 

� Υποστήριξη δυναµικής προσαρµογής συνδέσεων (µεταβολές διαµόρφωσης,   

κωδικοποίηση) 

� Υποστήριξη για δυναµική και ήµι-στατική κατανοµή πόρων 

Κανάλι τυχαίας προσπέλασης (RACH) 

� Υποστήριξη µετάδοσης περιορισµένων πληροφοριών ελέγχου 

� Πιθανός κίνδυνος σύγκρουσης 

 

Εικόνα 9: Χαρτογράφηση φυσικών καναλιών προς κανάλια µεταφορών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΈΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

3.1 Εξέλιξη των κεραιών 

 

       Η ζήτηση για ασύρµατες υπηρεσίες επικοινωνιών έχει αυξηθεί κατά πολύ τα 

τελευταία χρόνια, µε αποτέλεσµα η επιστηµονική κοινότητα να αναζητά συνεχώς 

νέους τρόπους να αυξήσει τη φασµατική απόδοση των ασύρµατων δικτύων αλλά και 

τη µείωση της παρεµβολής από γειτονικά δίκτυα. Για παράδειγµα, η ανάπτυξη των 

ασύρµατων δικτύων WiFi είναι ραγδαία, ενώ έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται σε 

µεγάλο βαθµό και δίκτυα RFID τόσο από επιχειρήσεις όσο και από ιδιώτες. 

       Με την εξέλιξη της επιστήµης αλλά και µε την αύξηση των φασµατικών 

απαιτήσεων άρχισε να χρησιµοποιείται και η τεχνική OFDM. Η µελέτη, ωστόσο της 

πολυπλεξίας ορθογωνικής διαίρεσης συχνότητας είχε ήδη ξεκινήσει από τη δεκαετία 

του 1980 αλλά τα συστήµατα δεν ήταν υλοποιήσιµα λόγω υψηλού κόστους. Με το 

συνδυασµό της παραπάνω τεχνικής αλλά και τεχνικών πολλαπλής προσπέλασης, 

OFDMA, OFDM-TDMA, OFDM-CDMA, οδηγηθήκαµε στην αποτελεσµατική 

χρησιµοποίηση του φάσµατος αλλά και στην εξάλειψη της διασυµβολικής 

παρεµβολής. Παρόλα αυτά οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και η ανάγκη για ανάπτυξη 

δικτύων µε υψηλές ταχύτητες, όπως τα πρωτόκολλα 802.11n και 802.16, έκαναν 

επιτακτική την ανάγκη για ακόµα πιο καινοτόµες λύσεις, µε συνέπεια την εµφάνιση 

και την υλοποίηση των έξυπνων κεραιών.  

       Μεγάλη επιδίωξη των ερευνητών πλέον είναι να υλοποιήσουν συστήµατα MIMO 

(multi - input multi - output), δηλαδή µε πολλές κεραίες στον ποµπό και πολλές 

κεραίες στο δέκτη µε αποτέλεσµα να εξυπηρετούν µεν ταυτόχρονα πολλούς χρήστες 

αλλά και να πετυχαίνουν σηµαντική αύξηση του συνολικού κέρδους που προστίθεται 

στο λαµβανόµενο σήµα. Για τη σύγκρισή τους µε τις συµβατικές κεραίες 

παραθέτουµε την παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 10: Σύγκριση MIMO και SISO κεραιών 

 

        Βασικό χαρακτηριστικό των έξυπνων κεραιών είναι ότι οδηγούν σε διαχωρισµό 

των σηµάτων και στο πεδίο του χώρου, γεγονός που µπορεί να κάνει δυνατή τη λήψη 

σηµάτων που χρησιµοποιούν το ίδιο φάσµα, την ίδια χρονική στιγµή, µε αµελητέα 

παρεµβολή µεταξύ τους. Μια πρώτη µέθοδος για να πραγµατοποιήσουµε το χωρικό 

διαχωρισµό, είναι κεραίες που παράγουν έναν αριθµό από σταθερούς λοβούς 

ακτινοβολίας και µε βάση διαφορετικούς αλγόριθµους επιλογής λοβού επιλέγουµε 

κάθε φορά το λοβό ακτινοβολίας που βελτιστοποιεί το σήµα του εκάστοτε χρήστη. Η 

τεχνική αυτή “µεταγωγής λοβών” (switched beams) αποτελεί µια σχετικά απλή 

µέθοδο υλοποίησης συστήµατος έξυπνων κεραιών. Άλλες τεχνικές έξυπνων κεραιών 

βασίζονται σε προσαρµοστικές µεθόδους (adaptive solutions) και αποτελούν πιο 

προηγµένες τεχνικές υλοποίησης. 

       Η θεωρία πίσω από τις ευφυείς κεραίες δεν είναι καινούρια. Η τεχνική είχε για 

πολλά χρόνια χρησιµοποιηθεί στον ηλεκτρονικό πόλεµο (EWF) σαν αντίµετρο στην 

ηλεκτρονική παρεµβολή. Σε στρατιωτικά συστήµατα ραντάρ παρόµοιες τεχνικές 

χρησιµοποιούνταν ήδη από τον 2
0

 Παγκόσµιο Πόλεµο. Υπάρχουν σε γενικές γραµµές 

διάφοροι τρόποι µε τους οποίους µια προσαρµοστικά διευθετήσιµη ακτίνα κεραιών 

µπορεί να παραχθεί, παραδείγµατος χάριν µε µηχανικά οδηγούµενες κεραίες. Στις 

επόµενες παραγράφους θα προσπαθήσουµε να µελετήσουµε καλύτερα την υλοποίηση 

και λειτουργία των έξυπνων κεραιών και των συστηµάτων αυτών, καθώς και τα 

οφέλη που µπορούµε να αποκοµίσουµε από τη χρήση τους. 
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3.2 Συστήµατα έξυπνων κεραιών 

 

 

 

Εικόνα 11: Σύστηµα έξυπνων κεραιών για χρήση σε µια αστική περιοχή 

 

 

        Στην πραγµατικότητα δεν είναι έξυπνες οι κεραίες αλλά τα συστήµατα κεραιών. 

Συνήθως τα συστήµατα αυτά, που θα µας απασχολήσουν και στο υπόλοιπο της 

µελέτης µας, εγκαθίστανται στο σταθµό βάσης, κυρίως λόγω όγκου. Τα τελευταία 

χρόνια, όµως αρχίζουν να γίνονται προσπάθειες για χρήση των έξυπνων κεραιών και 

σε τερµατικά, κινητά ή µη. Βασικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας τους είναι ότι 

συνδυάζουν την απλή διάταξη κεραίας µε τη διαδικασία ψηφιακής επεξεργασίας 

σήµατος καθώς και της προσαρµοζόµενης και µε µεγάλη ευαισθησία ικανότητας 

εκποµπής και λήψης. Με απλά λόγια, ένα σύστηµα έξυπνης κεραίας µπορεί αυτόµατα 

να αλλάξει την κατευθυντικότητα του διαγράµµατος ακτινοβολίας της κεραίας του 

για βελτίωση του εκπεµπόµενου ή λαµβανόµενου σήµατος. Αποτελούν εποµένως 

είδος στοιχειοκεραίας µε έναν συγκεκριµένο αριθµό στοιχείων, συνήθως από 4 µε 12, 

που κατανέµονται στο χώρο µε τρόπο γραµµικό, κυκλικό ή πολικό. Ο συνδυασµός 

των διαγραµµάτων ακτινοβολίας των επιµέρους κεραιών δηµιουργούν αυτό της 

έξυπνης κεραίας που µπορεί να επεξεργαστεί στη συνέχεια µε πολύπλοκους 

αλγόριθµους και να πάρουµε το επιθυµητό διάγραµµα. 
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3.3  Είδη έξυπνων κεραιών 

 
        Μια έξυπνη κεραία αποτελείται από διάφορα στοιχεία, τα οποία συνδυάζονται 

µέσω ενός συστήµατος ελέγχου ώστε να παράγουν κάθε φορά το επιθυµητό 

διάγραµµα ακτινοβολίας. Οι έξυπνες κεραίες γενικά, µπορούν να χωριστούν σε δύο 

κατηγορίες: τις κεραίες µεταγωγής λοβών (switched beam), που αποτελούνται από 

ένα συγκεκριµένο αριθµό λοβών οριζόµενο από το σχεδιαστή, και σε αυτές µε 

προσαρµοζόµενο διάγραµµα ακτινοβολίας (adaptive array), που αποτελούνται από 

ένα απεριόριστο αριθµό µερών προσαρµοζόµενα σε πραγµατικό χρόνο. 

 

3.3.1 Κεραίες µεταγωγής λοβών (switched beam antennas) 

 
        Το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας τέτοιας κεραίας αποτελείται από σταθερούς 

λοβούς ευαίσθητους σε εκποµπή και λήψη µόνο σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. 

Όταν για παράδειγµα το σύστηµα της έξυπνης κεραίας έχει εγκατασταθεί στο σταθµό 

βάσης ο κινούµενος χρήστης διαπέµπεται από τον ένα λοβό στον άλλο ανάλογα µε τη 

γωνία άφιξης του σήµατος, ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή στάθµη ισχύος. Με 

τον τρόπο αυτό και εκµεταλλευόµενοι τη δυνατότητα του χωρικού διαχωρισµού 

(spatial diversity) πετυχαίνουµε το συνδυασµό πολλών κεραιών µε µεγάλη 

κατευθυντικότητα σε µια έξυπνη κεραία που χωρίζει το χώρο σε πολλούς τοµείς 

ανεξάρτητους µεταξύ τους. Ένα παράδειγµα τέτοιου διαγράµµατος ακτινοβολίας 

εικονίζεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

Εικόνα 12: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας κεραίας switched beams. 
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         Εκ πρώτης όψεως, ο αλγόριθµος µεταγωγής λοβών φαίνεται να δουλεύει καλά 

κυρίως σε περιπτώσεις που το σήµα λαµβάνεται από µια συγκεκριµένη γωνία άφιξης. 

Ακόµη όµως και στην περίπτωση που το σήµα εµφανίζει γωνιακή διασπορά, αν η εν 

λόγω γωνιακή διασπορά είναι µικρότερη από το γωνιακό εύρος κάθε λοβού 

ακτινοβολίας, τότε µπορούν να προκύψουν σηµαντικά οφέλη από µία έξυπνη κεραία 

µεταγωγής λοβών. 

 

        Η ιδέα της µεταγωγής λοβών γίνεται φανερή και από την παρακάτω εικόνα. Σε 

αυτό έχουµε την περίπτωση ενός τοµέα 1200 στον οποίο έχουµε τοποθετήσει µια 

έξυπνη κεραία µε τρεις σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας. Κάθε λοβός έχει εύρος 40
0
 

και εξυπηρετεί τους χρήστες που βρίσκονται εντός της περιοχής κάλυψής του. Αν 

υποθέσουµε ότι οι χρήστες είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στον τοµέα, τότε θα 

πρέπει οι παρεµβολές να µειωθούν κατά ένα παράγοντα ίσο µε τρία, σε σχέση µε την 

περίπτωση που χρησιµοποιούσαµε µια συµβατική sector κεραία, η οποία θα εξέπεµπε 

µε το ίδιο κέρδος στο αζιµουθιακό εύρος των 120
0
. 

 

 

Εικόνα 13: Τρεις σταθεροί λοβοί ακτινοβολίας για κάλυψη τοµέα εύρους 120
0
 

 

        Η ταχύτητα δεν αποτελεί πρόβληµα για την υλοποίηση κεραιών µεταγωγής 

λοβών και ο λόγος είναι ότι γενικά, η επιλογή διαγραµµάτων µπορεί να ρυθµιστεί 

ώστε να γίνει αρκετά γρήγορα. ∆ηλαδή το σύστηµα είναι σε θέση να προσδιορίσει σε 

ποια ακτίνα ο συνδροµητής στόχων ανήκει, πριν από τις κινήσεις συνδροµητών 

στόχων σε µια διαφορετική ακτίνα και εποµένως να διαπέµψει το χρήστη από έναν 

λοβό σε κάποιον άλλο. Το βασικό πρόβληµα της µεθόδου αυτής εντοπίζεται, όταν η 

παρεµβολή είναι ισχυρότερη από το επιθυµητό σήµα. Τότε η µέθοδος αυτή µπορεί να 
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µην αποδώσει σωστά και να προκύψουν εσφαλµένα συµπεράσµατα για την θέση του 

στόχου, οδηγώντας στην διακοπή της επικοινωνίας ανάµεσα στο σταθµό και στο 

χρήστη. 

 

 

 

 

Εικόνα 14: Λειτουργία κεραίας switched beams µε παρεµβάλλον σήµα. 

 

 

3.3.2 Κεραίες µε στροφή φάσης (phased array) 

 

 
        Στην µέθοδο αυτή παράγεται µια ψηφιακή ακτίνα η οποία στρέφεται προς το 

ισχυρότερο σήµα παρακολουθώντας τις κινήσεις του τερµατικού. Βασικό ρόλο παίζει 

το περιβάλλον και η κινητικότητα του χρήστη καθώς και η ταχύτητα µε την οποία 

υπολογίζεται η εκάστοτε θέση του, συµφώνα µε τον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται. 

Με την εισαγωγή ενός αλγορίθµου DoA (Direction of Arrival) για το λαµβανόµενο 

από τον χρήστη σήµα, µπορεί να επιτευχθεί συνεχής παρακολούθηση. Αυτό µπορεί 

να ληφθεί σαν µια γενίκευση της έννοιας “switched lobe”. Σε αυτή την περίπτωση 

µεγιστοποιείται η λαµβανόµενη ισχύς. Ένα τέτοιο παράδειγµα εικονίζεται στο 

ακόλουθο σχήµα, όπου µε µπλε γραµµή είναι το επιθυµητό σήµα και 

παρακολουθείται ανά πάσα στιγµή από τον κύριο λοβό, ενώ µε την κόκκινη γραµµή 

είναι η παρεµβολή από κάποιον άλλο χρήστη. 

 



36 

 

 

Εικόνα 15: Κεραία phased array 

 

 

3.3.3  Κεραίες µε προσαρµοζόµενο διάγραµµα ακτινοβολίας       

(adaptive array) 

 
        Αποτελεί το πιο προηγµένο τεχνολογικά σύστηµα έξυπνης κεραίας 

χρησιµοποιώντας πολλούς και πολύπλοκους αλγορίθµους. Βασική αρχή των 

προσαρµοζόµενων κεραιών είναι η ανίχνευση του σήµατος στον περιβάλλοντα χώρο 

της κεραίας και µέσα από πολύπλοκες διαδικασίες η ενίσχυση του επιθυµητού καθώς 

και η απόσβεση του παρεµβάλλοντος σήµατος. Αυτό πετυχαίνεται µέσα από τη 

στροφή των λοβών ακτινοβολίας, ώστε ο κύριος λοβός να λαµβάνει το επιθυµητό 

σήµα και οι πλευρικοί, που προφανώς έχουν πολύ µικρότερο κέρδος, να δέχονται και 

να εξασθενούν το ανεπιθύµητο, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. Ουσιαστικά 

είναι η µόνη τεχνική που πετυχαίνει αύξηση του κέρδους ανάλογα µε την εκάστοτε 

θέση των χρηστών. 

 

 

Εικόνα 16: Κεραία adaptive array 
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        Σε αυτή την περίπτωση προστίθεται ένας αλγόριθµος DoA (Direction of Arrival) 

για να υπολογιστεί η κατεύθυνση προς τις πηγές παρεµβολής. Το διάγραµµα 

ακτινοβολίας µπορεί να προσαρµοστεί για να αποκλείσει τις παρεµβολές. 

Επιπροσθέτως, µε τη χρήση ειδικών αλγορίθµων και τεχνικών διαφορικότητας χώρου 

(SDMA), το διάγραµµα ακτινοβολίας µπορεί να προσαρµοστεί έτσι ώστε να 

λαµβάνει σήµατα πολλαπλών διαδροµών που µπορούν να συνδυαστούν. Αυτές οι 

τεχνικές µπορούν να µεγιστοποιήσουν τον λόγο σήµατος προς παρεµβολή (Signal to 

Interference Ratio SIR) ή τον λόγο σήµατος προς παρεµβολή και θόρυβο (Signal to 

Noise and Interference Ratio SINR). Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το διάγραµµα 

ακτινοβολίας µιας τέτοιας κεραίας που προσαρµόζει τον κύριο λοβό στον επιθυµητό 

χρήστη και το δευτερεύων στον παρεµβάλλοντα. 

 

 

Εικόνα 17: Λειτουργία κεραίας adaptive array µε παρεµβάλλων  χρήστη 

 

 

3.4  Ραδιοσχεδιασµός 

 
        Για να έχουν οι ευφυείς κεραίες το επιθυµητό κέρδος, θα πρέπει οι σταθµοί 

βάσης να έχουν τη δυνατότητα να ξεχωρίζουν τους χρήστες σύµφωνα µε τη γωνία. 

Αυτό σηµαίνει ότι κάποιες από τις υπάρχουσες στρατηγικές ραδιοσχεδιασµού θα 

πρέπει να µεταβληθούν. Στα υπάρχοντα δίκτυα οι σταθµοί βάσης τοποθετούνται 

συνήθως κατά µήκος των δρόµων ταχείας κυκλοφορίας και των σιδηροδροµικών 

σταθµών. Από την πλευρά µιας ευφυούς κεραίας είναι πολύ πιο αποτελεσµατική η 

τοποθέτηση του σταθµού βάσης µακριά από τον δρόµο ή τον σιδηρόδροµο. Με αυτόν 
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τον τρόπο µπορεί να γίνει εκµετάλλευση της χωρικής διάστασης. Η στρατηγική αυτή 

παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

Εικόνα 18: Στρατηγική για το χώρο τοποθέτησης των έξυπνων κεραιών 

 

        Ένα άλλο δύσκολο σηµείο είναι οι µικρές αστικές κυψέλες µε σταθµούς βάσης 

τοποθετηµένους κάτω από το επίπεδο των στεγών. Σε αυτές τις περιπτώσεις το σήµα, 

τόσο από τους επιθυµητούς χρήστες όσο και από τους παρεµβάλλοντες θα τείνει να 

φτάνει µέσω των οδών, καθιστώντας δύσκολο το γωνιακό τους διαχωρισµό. 

 

3.5 Τα πλεονεκτήµατα των έξυπνων κεραιών 

 

         Η υιοθέτηση των τεχνικών έξυπνων κεραιών στα µελλοντικής γενιάς ασύρµατα 

συστήµατα θα απαιτεί τα χαρακτηριστικά της έξυπνης κεραίας να είναι ένα 

αναπόσπαστο κοµµάτι του σχεδιασµού του συστήµατος µε σκοπό να παρέχει το 

αναµενόµενο αποτέλεσµα ως αναφορά την αποτελεσµατική χρήση του φάσµατος, την 

ελαχιστοποίηση του κόστους εγκατάστασης νέων ασύρµατων δικτύων, την αύξηση 

της ποιότητας υπηρεσιών και την γενικότερη πραγµατοποίηση µιας εύρωστης και 
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διαφανούς λειτουργίας των ασύρµατων δικτύων. Κατά συνέπεια, η σύγχρονη 

ερευνητική δραστηριότητα στον τοµέα αυτό επικεντρώνεται στα ακόλουθα ιδιαίτερα 

σηµαντικά ζητήµατα: 

 

� Το σχεδιασµό και την ανάπτυξη προχωρηµένων αλγορίθµων επεξεργασίας 

έξυπνων κεραιών που επιτρέπουν προσαρµογή σε ποικίλες συνθήκες δικτύου 

και διάδοσης καθώς και ευρωστία έναντι βλαβών του δικτύου. 

� Το σχεδιασµό και την ανάπτυξη καινοτόµων στρατηγικών έξυπνων κεραιών 

για βελτιστοποίηση της απόδοσης στο επίπεδο συστήµατος και διαφανής 

λειτουργία κατά µήκος των διαφόρων ασύρµατων συστηµάτων. 

� Ρεαλιστική εκτίµηση της απόδοσης των προτεινόµενων αλγορίθµων και 

στρατηγικών, βασιζόµενων στη µορφοποίηση ακριβέστατων καναλιών και 

µοντέλων παρεµβολής και την εισαγωγή κατάλληλων µετρικών απόδοσης και 

µεθοδολογιών προσοµοίωσης. 

� Ανάλυση των ζητηµάτων εκτέλεσης, πολυπλοκότητας και κόστους που 

σχετίζονται µε την πραγµατοποίηση των προτεινόµενων τεχνικών έξυπνων 

κεραιών για ασύρµατα συστήµατα µελλοντικής γενιάς. 

 

          Ο λόγος εκδήλωσης ενδιαφέροντος για τα συστήµατα έξυπνων κεραιών 

οφείλεται στην πληθώρα πλεονεκτηµάτων, τα οποία περιγράφονται παρακάτω: 

 

Μείωση της παρεµβολής 

 
        Ένα από τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα των έξυπνων κεραιών και από τους 

κύριους λόγους που άρχισε η ανάπτυξή τους είναι ότι πετυχαίνουνε σηµαντική 

µείωση της παρεµβολής µεταξύ χρηστών. Στην περίπτωση για παράδειγµα 

κυψελωτών δικτύων, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα, οι πιθανότητες για 

παρεµβολή µεταξύ δύο σταθµών βάσεων που εκπέµπουν από κοντινές κυψέλες 

µειώνεται δραµατικά. 
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Εικόνα 19: Μείωση παρεµβολής µε χρήση συστηµάτων έξυπνων κεραιών. 

 

        Ωστόσο, παραµένει ένα µικρό ποσοστό χρόνου κατά τη διάρκεια του οποίου η 

διακαναλική παρεµβολή είναι υψηλή. Αυτό συµβαίνει όταν ένα κινητό τερµατικό 

βρίσκεται µέσα στην περιοχή που καλύπτει ο κύριος λοβός ενός γειτονικού σταθµού 

βάσης και επιπλέον χρησιµοποιούν και οι δύο την ίδια συχνότητα. Τα πρόβληµα 

πάντως µπορεί να λυθεί µε διαποµπή του τερµατικού σε άλλο κανάλι που δε δέχεται 

τόσο ισχυρή παρεµβολή. 

 

Επέκταση της ραδιοκάλυψης 

 

        Σε αραιοκατοικηµένες περιοχές, βασικός στόχος δεν είναι συνήθως η αύξηση 

της χωρητικότητας του δικτύου αλλά η επέκταση της ακτίνας ραδιοκάλυψης µε όσο 

το δυνατόν χαµηλότερη ισχύ. Με τις έξυπνες κεραίες κάτι τέτοιο είναι εφικτό και 

µάλιστα σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό από τις οµοιοκατευθυντικές. 

 

 

 

Εικόνα 20: Επέκταση ραδιοκάλυψης 
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        Η ισχύς δεν εκπέµπεται πλέον προς κάθε κατεύθυνση εντός της περιοχής 

κάλυψης της κυψέλης, αλλά η εκποµπή γίνεται µε κατευθυντικό τρόπο, ώστε να 

ταιριάζει στις ιδιαίτερες ανάγκες της ζεύξης κάθε χρήστη. Μπορεί να αποδειχτεί ότι 

µια έξυπνη κεραία µε Ν τον αριθµό στοιχεία αυξάνει το σηµατοθορυβικό λόγο SNR 

(µε παρουσία λευκού προσθετικού θορύβου τύπου Gauss) κατά ένα παράγοντα 

περίπου ίσο µε : G ≈ 10*log10 (N). 

        Σε αραιοκατοικηµένες περιοχές η ραδιοκάλυψη είναι πιο σηµαντική από την 

χωρητικότητα για την απόφαση της ανάπτυξης ενός σταθµού βάσης. Η αύξηση της 

εµβέλειας πραγµατοποιείται λόγω του ότι οι ευφυείς κεραίες είναι περισσότερο 

κατευθυντικές από τις παραδοσιακές τµηµατοποιηµένες ή πολυκατευθυντικές 

κεραίες. Αυτό σηµαίνει ότι οι σταθµοί βάσης µπορούν να τοποθετηθούν πιο µακριά ο 

ένας από τον άλλον, πράγµα το οποίο οδηγεί σε µια πιο αποτελεσµατική από άποψη 

κέρδους ανάπτυξη. Το κέρδος της κεραίας συγκρινόµενο µε αυτό κεραίας ενός 

στοιχείου µπορεί να αυξηθεί κατά έναν αριθµό ίσο µε τον αριθµό στοιχείων της 

συστοιχίας, για παράδειγµα µια συστοιχία 8 στοιχείων µπορεί να αποδώσει ένα 

κέρδος της τάξεως του 8 (9dB). 

 

Αυξηµένη φασµατική αξιοπιστία/ αύξηση της χωρητικότητας. 

 

         Ο ακριβής έλεγχος της µεταδιδόµενης και λαµβανόµενης ισχύος καθώς και η 

εκµετάλλευση των ιδιοτήτων του λαµβανόµενου σήµατος επιτρέπουν µείωση της 

παρεµβολής και αυξηµένους αριθµούς χρηστών που µοιράζονται τις ίδιες διαθέσιµες 

πηγές αποθέµατα (time, frequency, code) ή και χρήση των πηγών από χρήστες που 

εξυπηρετούνται από τον ίδιο σταθµό βάσης ή σηµείο πρόσβασης (base station/ access 

point). Γενικά οι έξυπνες κεραίες θα αυξήσουν τον λόγο σήµατος προς την 

παρεµβολή (SIR) µε ταυτόχρονη αύξηση του επιπέδου του χρήσιµου λαµβανόµενου 

σήµατος και µείωση του επιπέδου παρεµβολής. 

 

Ασφάλεια 

 

        Σε µια κοινωνία, που γίνεται ολοένα και πιο εξαρτώµενη από την διεξαγωγή 

εµπορίου και µετάδοση προσωπικών πληροφοριών, η ασφάλεια είναι ένα ουσιαστικό 

ζήτηµα. Με την εισαγωγή έξυπνων κεραιών γίνεται πολύ δύσκολη η εισχώρηση σε 

µια σύνδεση, γιατί ο «παρείσακτος» πρέπει να λάβει θέση στην ίδια κατεύθυνση µε 
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τον χρήστη όπως αυτός φαίνεται από τον σταθµό βάσης για την επιτυχή εισχώρηση 

στην σύνδεση. 

 

Βελτίωση της ποιότητας υπηρεσίας 

 

        Η βελτίωση του σηµατοθορυβικού λόγου SNR κατά ένα παράγοντα G είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθεί προς αύξηση της ποιότητας του λαµβανόµενου σήµατος. 

Το γεγονός αυτό θα έχει ως άµεση συνέπεια τη µείωση του ρυθµού των 

λαµβανόµενων ψηφίων, BER. Ας υποθέσουµε ότι θέλουµε να υποστηρίξουµε ένα 

χρήστη, του οποίου η υπηρεσία απαιτεί ένα δεδοµένο κατώφλι BER και που απέχει 

µια συγκεκριµένη απόσταση από το σταθµό βάσης. Αν στο σταθµό βάσης κάνουµε 

χρήση µιας έξυπνης κεραίας, τότε για τον ίδιο χρήστη που απέχει την ίδια απόσταση 

από το σταθµό βάσης είµαστε σε θέση να τον εξυπηρετήσουµε µε χαµηλότερο BER 

και έτσι να του παρέχουµε καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας. 

 

Εξοικονόµηση ενέργειας 

 

        Σε ορισµένες περιπτώσεις, η αύξηση της ραδιοκάλυψης δεν αποτελεί ένα 

επιθυµητό στόχο. Το επιπλέον όµως κέρδος που προσδίδουν οι έξυπνες κεραίες 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ούτως ώστε να ελαττωθεί η εκπεµπόµενη ισχύς από τα 

κινητά τερµατικά. Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα ωφέλιµο, αφού έτσι θα διαρκεί 

περισσότερο η µπαταρία του κινητού. Αν καταφέρουµε να εκµεταλλευτούµε το 

παραπάνω γεγονός σε πλήρη έκταση, θα µπορέσουµε να οδηγηθούµε µελλοντικά σε 

συσκευές µε µικρότερο µέγεθος, µιας και θα µειωθούν οι απαιτήσεις µας σε 

µπαταρία. 

 

Αποτελεσµατικότερος έλεγχος ισχύος και έξυπνη διαποµπή 

 

        Το κέρδος G που προσφέρει η έξυπνη κεραία έχει ως συνέπεια τη µείωση του 

φαινοµένου των γρήγορων διαλείψεων. Το λαµβανόµενο σήµα είναι πλέον 

ισχυρότερο και οι παρεµβολές χαµηλότερες εξαιτίας του φιλτραρίσµατος στο πεδίο 

του χώρου. Όλα τα παραπάνω κάνουν πιο εύκολες τις απαιτήσεις του έλεγχου ισχύος. 

Οι γρήγορες διαλείψεις και οι περιπτώσεις έντονης σκίασης µπορούν να αναγκάσουν 

το κινητό να εκπέµψει οριακά υψηλή ισχύ για να πετύχει το απαιτούµενο κατώφλι 

SINR. Άρα το κέρδος G από µια έξυπνη κεραία βοηθά αποφασιστικά στο να 
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εξοµαλυνθεί η κατάσταση και έτσι να οδηγηθούµε σε αποτελεσµατικότερο έλεγχο 

ισχύος. 

         Οι έξυπνες κεραίες µπορούν να παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε τη θέση ενός 

χρήστη µέσα σε µια κυψέλη. Οι κεραίες µεταγωγής λοβού µπορούν να µας 

πληροφορήσουν σε ποιου λοβού την περιοχή κάλυψης ανήκει κάθε χρήστης. Οι πιο 

εξελιγµένες προσαρµοστικές µέθοδοι είναι σε θέση να δώσουν ακριβέστερες 

πληροφορίες σχετικά µε τη θέση και την ταχύτητα του χρήστη. Όλα αυτά είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθούν στη διαποµπή, αφού πλέον θα γνωρίζουµε πότε ένα 

τερµατικό θα διασχίσει το σύνορο δύο κυψελών. Έτσι, η διαποµπή µετατρέπεται από 

“ήπια” ή “ηπιότερη” σε “έξυπνη διαποµπή”. Επιπλέον, έχοντας στα χέρια µας 

πληροφορίες σχετικά µε το που βρίσκονται οι χρήστες του δικτύου, µπορούµε να 

εκχωρήσουµε διαύλους µε δυναµικό τρόπο σε κυψέλες που το έχουν ανάγκη, µε 

αποτέλεσµα να αυξήσουµε τη χωρητικότητα του δικτύου. 

 

Εντοπισµός χρήστη για κλήσεις έκτακτης ανάγκης 

 

        Πρόσφατες προδιαγραφές από κυβερνητικά σώµατα, οι οποίες αφορούν στον 

εντοπισµό των χρηστών κινητής τηλεφωνίας όταν αυτοί πραγµατοποιούν µια κλήση 

επείγουσας ανάγκης, έχει στρέψει το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας προς 

τις έξυπνες κεραίες, ανάµεσα σε άλλες προτεινόµενες τεχνικές. Πιο κατάλληλες για 

αυτό είναι οι προσαρµοστικές κεραίες που παρέχουν πληροφόρηση για τη θέση 

κάποιου χρήστη στο δίκτυο. Οι κεραίες µεταγωγής λοβού µπορούν να δώσουν και 

αυτές πληροφορίες σχετικά µε τη θέση ενός χρήστη στο δίκτυο και άρα να 

βοηθήσουν στην επίλυση του προβλήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  MIMO 

 

4.1 Πρόσβαση στην εφαρµογή 

 
        Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε βήµα προς βήµα  το µοντέλο έξυπνων 

κεραιών MIMO (Μultiple Ιnput Μultiple Οutput) και θα προσοµοιώσουµε τις 

επιδόσεις του µε την βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης Advanced Design System 

(ADS). 

        Το πρώτο βήµα είναι να αποκτήσουµε πρόσβαση στην εφαρµογή ADS. Η εικόνα 

21 δείχνει πώς µπορούµε να αποκτήσουµε πρόσβαση στην εφαρµογή. 

 

 

 

Εικόνα 21: Πρόσβαση στην εφαρµογή 
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Μόλις η εφαρµογή έχει φορτωθεί, θα δούµε την οθόνη που φαίνεται στην εικόνα 22. 

 

 

 

Εικόνα 22: Οθόνη εργασίας 

 

 

 

      Για την δηµιουργία νέου project κάνουµε κλικ στο File -> New Project όπως 

φαίνεται στην εικόνα 23. 

 

 

 
 

Εικόνα 23: ∆ηµιουργία νέου Project 
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        Το σύστηµα θα µας ζητήσει το path για το νέο project. Η προεπιλογή είναι C: \ 

Users \ default. Για παράδειγµα, το C: \ LTE_MIMO_Tx_prj είναι µια έγκυρη 

διαδροµή για ένα σωστό project. Όλα τα ονόµατα ή τίτλους του project πρέπει να 

τελειώνουν σε _prj. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα µας, το όνοµα του έργου είναι 

LTE_MIMO_Tx_prj . Ως εκ τούτου, όπως φαίνεται στο εικόνα 24, η σωστή διαδροµή 

είναι C: \ LTE_MIMO_Tx_prj (Σηµείωση: Την επόµενη φορά που θα µπούµε στο 

σύστηµα για να δηµιουργήσουµε ένα νέο project, θα πρέπει να ορίσουµε ένα 

διαφορετικό όνοµα). 

 

 

Εικόνα 24: Σωστό µονοπάτι για το νέο project. 

 

       Ως αποτέλεσµα των παραπάνω θα δηµιουργηθεί ένα σχεδιαστικό παράθυρο όπως 

φαίνεται στην εικόνα 25. 

 

 

Εικόνα 25: Σχεδιαστικό παράθυρο 



47 

 

4.2 MIMO 2Ant Transmiter     

        Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, θα µοντελοποιήσουµε το σενάριο MIMO 2Ant1 

Transmiter. Θα εξετάσουµε την συνάρτηση κατανοµής CCDF, το ηλεκτροµαγνητικό 

φάσµα και το µήκος κύµατος. 

        Κάνουµε κλικ στο κουµπί Common Components για να δούµε τα διαθέσιµα 

στοιχεία. Μετακινούµε την µπάρα προς τα κάτω για να δούµε όλα τα διαθέσιµα 

στοιχεία. Μετακινώντας  το ποντίκι σε κάθε µία από τις διαθέσιµες επιλογές στην 

παλέτα, εµφανίζεται το όνοµα και τα χαρακτηριστικά του κάθε στοιχείου. Κάνουµε 

αριστερό κλικ στο LTE MIMO MAPPER και το σέρνουµε στην επιθυµητή θέση στο 

σχηµατικό όπως φαίνεται στην εικόνα 26. Για να απελευθερωθεί στην επιθυµητή 

θέση, απλά κάνουµε αριστερό κλικ. Αν θέλουµε, µπορούµε να αλλάξουµε τον 

προσανατολισµό του στοιχείου κάνοντας δεξί κλικ επάνω στο στοιχείο και µετά 

rotate. Εάν σε οποιοδήποτε σηµείο κάνουµε λάθος, απλά πατάµε το πλήκτρο Esc, και 

το επιλεγµένο στοιχείο θα εξαφανιστεί. Μόλις τελειώσουµε µε αυτό το στοιχείο, 

πατάµε το πλήκτρο Esc για να απελευθερωθεί αυτό το στοιχείο. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 26: Τοποθέτηση στοιχείων στο σχεδιαστικό παράθυρο. 
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         Για να επεξεργαστούµε τις ιδιότητες του στοιχείου LTE MIMO MAPPER, 

κάνουµε δεξί κλικ και επιλέγουµε την επιθυµητή επιλογή ή κάνοντας διπλό κλικ για 

λόγους ευκινησίας. Στην οθόνη µας θα εµφανιστεί η παρακάτω εικόνα 27. 

 

 

 

Εικόνα 27: Αλλαγή ιδιοτήτων στοιχείου. 

 

 

 

Τα επιπλέον στοιχεία που θα εισάγουµε στο σχηµατικό καθώς και οι πίνακες µε τις 

παραµέτρους περιγράφονται παρακάτω. 

 

 

LTE MIMO Mapper: Το στοιχείο αυτό κάνει χαρτογράφηση δύο κωδικών λέξεων. 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, ο χρήστης µπορεί να παραµετροποιήσει το σχέδιο 

δεδοµένων  και τον τύπο διαµόρφωσης για την κωδική λέξη. Η παραπάνω διαδικασία 

ακολουθείται για την τοποθέτηση και παραµετροποίηση των υπόλοιπων στοιχείων. 

Εισάγουµε συνολικά έξι LTE MIMO Mapper.  

 

Name  Description  Default Type  

CW1_DataPattern  data pattern for codeword 1: PN9, PN15, 
FIX4, _4_1_4_0, _8_1_8_0, _16_1_16_0, 
_32_1_32_0, _64_1_64_0  

PN9  enum 

CW2_DataPattern  data pattern for codeword 2: PN9, PN15, 
FIX4, _4_1_4_0, _8_1_8_0, _16_1_16_0, 

_32_1_32_0, _64_1_64_0  

PN9  enum 

CW1_MappingType modulation type for codeword 1: QPSK, QPSK  enum 
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QAM16, QAM64  

CW2_MappingType modulation type for codeword 2: QPSK, 
QAM16, QAM64  

QPSK  enum 

 

Πίνακας 2: Παράµετροι LTE MIMO Mapper 

 

LTE DL MIMO 2Ant Src RF: Το στοιχείο αυτό δηµιουργεί το σήµα του 

κεραιοσυστήµατος 2x2 MIMO.  

 

Name  Description  Default  Unit  Type Range  

ROut  Source resistance  DefaultROut  Ohm  int  (0,∞)  

RTemp  TEMPERATURE  DefaultRTemp  Celsius real  [- 

273.15,∞] 

FCarrier  Carrier frequency  3407 MHz  Hz  real  (0,∞)  

Power  Power at 2 

transmit antennas  

{ 0.01W, 0.01W 

}  

W  real 

array  

(0,∞)  

GainImbalance  Gain imbalance in 
dB Q channel 
relative to I 

channel at 2 
transmit antennas  

{0.0, 0.0}    real 
array  

(-∞,∞)  

PhaseImbalance  Phase imbalance in 
dB Q channel 
relative to I 

channel at 2 
transmit antennas  

{0.0, 0.0}    real 
array  

(-∞,∞)  

FrameMode  frame mode: FDD, 
TDD  

FDD    enum   

TDD_Config  uplink-downlink 

allocation for TDD: 
Config 0, Config 1, 
Config 2, Config 3, 

Config 4, Config 5, 
Config 6  

Config 0    enum   

Bandwidth  bandwidth: BW 
1.4 MHz, BW 3 
MHz, BW 5 MHz, 

BW 10 MHz, BW 
15 MHz, BW 20 
MHz  

BW 5 MHz    enum   

OversamplingOption  oversampling ratio 

option: Ratio 1, 
Ratio 2, Ratio 4, 
Ratio 8  

Ratio 2    enum   

CyclicPrefix  type of cyclic 
prefix: Normal, 

Normal    enum   
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Extended  

CellID_Sector  the index of cell 
identity within the 

physical-layer cell-
identity group  

0    int  [0,2]  

CellID_Group  the index of cell 
identity group  

0    int  [0,167]  

SymPerSub_PDCCH  number of OFDM 
symbols of PDCCH 

for each subframe  

{ 3, 3, 3, 3, 3, 
3, 3, 3, 3, 3 }  

  int 
array  

[1,3]  

PHICH_Duration  type of PHICH 
duration which 
only affects 

subframes 
containing the 
maximum PDCCH 

Symbols case: 
Normal_Duration, 
Extended_Duration 

Normal_Duration   enum   

PHICH_Ng  PHICH Ng: Ng 1/6, 

Ng 1/2, Ng 1, Ng 2 

Ng 1/6    enum   

UE_MIMO_Mode  MIMO Mode for 

each UE, 1 for TD, 
0 for SM  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 0 

}  

  int 

array  

[0,1]  

UE_CDD_Mode  CDD Mode, 1 for 
Zero-Delay, 0 for 

Large-Delay  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 0 
}  

  int 
array  

[0,1]  

UE_CdBk_Index  UE codebook index 

for precoding  

{0, 0, 0, 0, 0, 

0}  

  int 

array  

[0, 15]  

UE_NumOfLayers  Number of layers 
for each UE  

{ 2, 2, 2, 2, 2, 
2}  

  int 
array  

[1,4]  

UE1_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 1  

{ 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1}  

  int 
array  

[0,1]  

UE2_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 2  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

UE3_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 

UE 3  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0}  

  int 

array  

[0,1]  

UE4_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 

UE 4  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

  int 

array  

[0,1]  
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0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0}  

UE5_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 

UE 5  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0}  

  int 

array  

[0,1]  

UE6_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 6  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

PowerBoosting  power boosting of 
each UE data in dB 

{0.0, 0.0, 0.0, 
0.0, 0.0, 0.0}  

  real 
array  

(-∞,∞)  

IdleInterval  idle interval 
between two 

consecutive radio 
frames  

0.0  sec  real  [0,1.0ms]  

SpectrumShapingType spectrum-shaping 
type: 

TimeWindowing, 
FIRFilter  

FIRFilter    enum   

FilterType  spectrum-shaping 
FIR filter type: 
Square-Root 

Raised Cosine, 
Ideal Lowpass  

Square-Root 
Raised Cosine  

  enum   

Taps  number of FIR 
filter taps  

19    int  [1,1000]  

FIRwithInterp  spectrum-shaping 
FIR filter with 

interpolation 
operation?: NO, 

YES  

NO    enum   

Alpha  roll-off factor for 

root raised-cosine 
filter  

0.22    real  [0,1.0]  

WindowType  type of time 
transition 

windowing 
between two 
consecutive 

symbols: Tukey, 
Raised cosine  

Tukey    enum   

CyclicInterval  the overlapped 
cyclic interval 
between two 

adjacent SC-FDMA 
symbols in unit of 
chips (without 

6    int  [0,96]  
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oversampleing)  

PDCCH_Factor  scale factor of 
PDCCH  

1.0    real  (0.0, ∞)  

PCFICH_Factor  scale factor of 

PCFICH  

1.0    real  ( 0.0, +∞ 

)  

PHICH_Factor  scale factor of 

PHICH  

1.0    real  ( 0.0, +∞ 

)  

PSCH_Factor  scale factor of P-
SCH  

1.077632    real  (0.0, ∞)  

SSCH_Factor  scale factor of S-
SCH  

1.077632    real  (0.0, ∞)  

BCH_Factor  scale factor of BCH 1.0    real  (0.0, ∞)  

RS_Factor  scale factor of 
reference symbol  

1.0    real  (0.0, ∞)  

 

Πίνακας 3: Παράµετροι LTE DL MIMO 2Ant Src RF 

 

Numeric Data Sink: Το στοιχείο αυτό συλλέγει δεδοµένα από την έξοδο της 

συσκευής όπου είναι συνδεδεµένο και τα αποθηκεύει σε ένα σύνολο δεδοµένων 

προσοµοίωσης. Όταν το συνδεδεµένο στοιχείο είναι ένα αριθµητικό στοιχείο, τα 

συλλεγόµενα δεδοµένα είναι υπό την µορφή ακέραιου, πραγµατικού, ή µιγαδικές 

τιµές δεδοµένων έναντι µιας ακέραιας τιµής δείκτη. Εισάγουµε δύο τέτοια στοιχεία 

στο σχηµατικό µας. 

Name Description Default Type Range 

Plot If simulation is setup to 

open data display after 
simulation and if Plot is 
not set to 'None', then 

plot the data for this 
sink: None, Rectangular 

None enum  

Start Sample number to start 
collecting data. 
DefaultNumericStart 

will inherit from the DF 
controller. 

DefaultNumericStart int [0, ∞) 

Stop Sample number to stop 
collecting data. 

DefaultNumericStop will 
inherit from the DF 
controller. 

DefaultNumericStop int [Start, 
∞) 

ControlSimulation If set to YES, 'Stop' 

sample number 
determines how long 
the simulation will run: 

YES enum 
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NO, YES 

 

Πίνακας 4: Παράµετροι Numeric Data Sink 

 

 

Timed Data Collector: Το στοιχείο αυτό συλλέγει χρονικά (baseband ή complex 

envelope) δεδοµένα από την έξοδο µε την οποία είναι συνδεδεµένο και τα αποθηκεύει 

σε ένα σύνολο δεδοµένων προσοµοίωσης. Η ζώνη δεδοµένων µετριέται µε τη µορφή 

πραγµατικών τιµών τάσης συναρτήσει του χρόνου ενώ τα complex envelope υπό την 

µορφή µιγαδικών τιµών τάσης συναρτήσει του χρόνου. Εισάγουµε δύο τέτοια 

στοιχεία στο σχηµατικό µας. 

 

 

Name Description Default Unit Type Range 

Plot If simulation is 
setup to open data 
display after 

simulation and if 
Plot is not set to 
'None', then plot 

the data for this 
sink: None, 
Rectangular  

None    enum   

RLoad Load resistance. 

DefaultRLoad will 
inherit from the 
DF controller.  

DefaultRLoad  Ohm  real  (0, ∞)  

RTemp Resistor physical 

temperature, in 
degrees C. 
DefaultRTemp will 

inherit from the 
DF controller.  

DefaultRTemp  Celsius real  [-

273.15, 
∞)  

Start Start time for data 
recording. 
DefaultTimeStart 

will inherit from 
the DF Controller.  

DefaultTimeStart sec  real  [0, ∞)  

Stop Stop time for data 
recording. 

DefaultTimeStop 
will inherit from 
the DF Controller.  

DefaultTimeStop  sec  real  [Start, 
∞)  
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ControlSimulation if set to YES, 
'Stop' time 

determines how 
long the 
simulation will 

run: NO, YES  

YES    enum   

 

Πίνακας 5: Παράµετροι Timed Data Collector 

 

 

Spectrum analyzer: Ο SpectrumAnalyzerResBW µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 

µέτρηση του φάσµατος βασικής ζώνης ή ενός σήµατος RF. Εισάγουµε δύο τέτοια 

στοιχεία στο σχηµατικό µας. 

 

Name Description Default Unit Type Range 

Plot If simulation is setup 
to open data display 
after simulation and if 

Plot is not set to 
'None', then plot the 
data for this sink: 

None, Rectangular  

None    enum   

RLoad Load resistance. 

DefaultRLoad will 
inherit from the DF 
controller.  

DefaultRLoad  Ohm  real  (0, ∞)  

RTemp Resistor physical 

temperature, in 
degrees C. 
DefaultRTemp will 

inherit from the DF 
controller.  

DefaultRTemp  Celsius real  [-

273.15, 
∞)  

Start Start time for data 
recording. 

DefaultTimeStart will 
inherit from the DF 
Controller.  

DefaultTimeStart sec  real  [0, ∞)  

Stop Stop time for data 
recording. 

DefaultTimeStop will 
inherit from the DF 
Controller.  

DefaultTimeStop  sec  real  [Start, 
∞)  

Window Window with default 

constant applied to 
collected data 
(default constant is 

none    enum   
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used when 
WindowConstant is 

0.0): none, Hamming 
0.54, Hanning 0.50, 
Gaussian 0.75, Kaiser 

7.865, _8510 6.0, 
Blackman, Blackman-
Harris  

ResBW Resolution bandwidth  30 kHz  Hz  real  [0, ∞)  

NumSegments Number of segments  0    int  [0, ∞)  

SegmentTime Segment time  1.0 msec  sec  real  (0, ∞)  

 

Πίνακας 6: Παράµετροι Spectrum analyzer 

 

DF: Το στοιχείο DF (ροή δεδοµένων) είναι ο ελεγκτής και απαιτείται για όλες τις 

προσοµοιώσεις. Χρησιµοποιείτε για να ελέγχει τη ροή των µικτών αριθµητικά και 

χρονικών σηµάτων για όλες τις ψηφιακές προσοµοιώσεις επεξεργασίας σήµατος στο 

ADS. Αυτός ο ελεγκτής, µαζί µε την πηγή και τα άλλα στοιχεία, παρέχουν την 

ευελιξία για τον έλεγχο κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης διαδικτυακά ή τοπικά. 

 

CCDF measurement: Το στοιχείο αυτό καταγράφει την συµπληρωµατική 

αθροιστική συνάρτηση κατανοµής. Το πόσο τοις εκατό ακτινοβολούν οι κεραίες. 

Εισάγουµε δύο τέτοια στοιχεία στο σχηµατικό µας. Περαιτέρω ανάλυση των 

καµπυλών CCDF γίνεται στην παρακάτω παράγραφο 4.2.1.  

         Το επόµενο βήµα είναι η σύνδεση των στοιχείων στο σχηµατικό. Για την 

σύνδεση των στοιχείων επιλέγουµε το NAME στο toolbar  και δίνουµε ένα όνοµα στο 

wire. ∆ύο wires που έχουν το ίδιο όνοµα συνδέονται. Η εικόνα 28 δείχνει 

ολοκληρωµένο το σενάριο. Τώρα είµαστε έτοιµοι για τις προσοµοιώσεις. 
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Εικόνα 28: Τελική µορφή σεναρίου 

 

 

 

        Για την εκτέλεση της προσοµοίωσης κάνουµε αριστερό κλικ στο simulate, όπως 

φαίνεται στην εικόνα 29. 

 

 

 

Εικόνα 29: Επιλογή προσοµοίωσης 
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        Το σύστηµα θα ανταποκριθεί δηµιουργώντας ένα παράθυρο hpeesofsim µε τα 

πιθανά σφάλµατα, εάν βέβαια υπάρχουν, καθώς και τη χρονική διάρκεια της 

προσοµοίωσης, όπως φαίνεται στην εικόνα 30. 

 

 

 

 

Εικόνα 30: Παράθυρο Hpeesofsim 

 

 

 

        Για να αποκτήσουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, κάνουµε κλικ στο 

εικονίδιο New Data Display Window, όπως φαίνεται στην εικόνα 31. 

 

 

 

Εικόνα 31: New Data Display Window 
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        Το παράθυρο προβολής δεδοµένων επιτρέπει στο χρήστη διάφορες επιλογές 

σχεδίασης. Στην περίπτωσή µας, θα επιλέξουµε ορθογώνια σχήµατα. Εάν κάνουµε 

αριστερό κλικ στο εικονίδιο µε το ορθογώνιο σχήµα, το σύστηµα θα δηµιουργήσει το 

παράθυρο που φαίνεται στην εικόνα 32. 

 

 

 
 

Εικόνα 32: Data Display Window options. 

 

 

        Επιλέγουµε από την λίστα αυτό που ζητάµε και κάνουµε κλικ στο Add και µετά 

Οκ.  Το σύστηµα θα ανταποκριθεί παρουσιάζοντας τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης για την συγκεκριµένη επιλογή. Επιλέγουµε ένα άλλο ορθογώνιο 

σχήµα από το παράθυρο Display Data και επαναλαµβάνουµε την ίδια διαδικασία για 

κάποια άλλη µέτρηση. Βέβαια στο ADS µπορούν να γίνουν πολύ πιο σύνθετες 

εργασίες, προσοµοιώσεις και αναλύσεις. 

 

 

4.2.1 Κατανόηση καµπυλών CCDF 

 

        Για την καλύτερη κατανόηση των καµπυλών CCDF, θα αναφερθούµε σε ένα 

παράδειγµα όπου χρησιµοποιείται ένα σήµα cdmaOne. Η εικόνα 33 δείχνει το 

διάγραµµα ισχύος συναρτήσει του χρόνου ενός σήµατος cdmaOne. Αυτό το 

διάγραµµα παριστάνει τη στιγµιαία ισχύ του σήµατος η οποία ορίζεται από την 
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εξίσωση: Power = I
2
 + Q

2
, όπου Ι και Q είναι οι ορθογώνιες συνιστώσες της 

κυµατοµορφής. 

 

 

Εικόνα 33: ∆ιάγραµµα ισχύος συναρτήσει του χρόνου 

 

        ∆υστυχώς, το σήµα µε τη µορφή που φαίνεται στην εικόνα είναι δύσκολο να 

µετρηθεί λόγω της εγγενούς τυχαιότητας και ασυνέπειας του. Προκειµένου όµως να 

εξάγουµε χρήσιµες πληροφορίες από αυτό το θόρυβο που µοιάζει µε σήµα, 

χρειαζόµαστε µια στατιστική περιγραφή των επιπέδων ενέργειας καθώς και µια 

συµπληρωµατική αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (CCDF) καµπύλης που να 

παρέχει ακριβώς αυτό. 

        Μια καµπύλη CCDF δείχνει πόσο χρόνο έχει το σήµα ισχύ πάνω από ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο. Το επίπεδο ισχύος εκφράζεται σε dB σε σχέση µε τη µέση 

ισχύ. Για παράδειγµα, κάθε µία από τις γραµµές κατά µήκος της κυµατοµορφής που 

φαίνεται στην εικόνα παριστάνει ένα συγκεκριµένο επίπεδο ισχύος πάνω από το µέσο 

όρο. Το ποσοστό του χρόνου όπου το σήµα περνά πάνω από κάθε γραµµή ορίζει την 

πιθανότητα για το συγκεκριµένο επίπεδο ισχύος. Μία καµπύλη CCDF είναι ένα 

γράφηµα αναφορικά µε το επίπεδο ισχύος συναρτήσει της πιθανότητας. 

         Η εικόνα 34 εµφανίζει την καµπύλη CCDF ενός λαµβανόµενου σήµατος 

cdmaOne. Εδώ, ο άξονας x αναπαριστάται σε dB πάνω από την µέση ισχύ του 

σήµατος, το οποίο σηµαίνει ότι µετράµε την πραγµατική κορυφή προς την µέση 

αναλογία σε αντίθεση µε το απόλυτο επίπεδο ισχύος. Ο άξονας y είναι το ποσοστό 

του χρόνου όπου το σήµα περνά πάνω από το επίπεδο ισχύος που καθορίζεται από 

τον άξονα x. Για παράδειγµα, σε t = 1% επί του άξονα y, η αντίστοιχη κορυφή προς 
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την µέση αναλογία είναι 7.5 dB στον άξονα x. Αυτό σηµαίνει ότι η ισχύς του 

σήµατος υπερβαίνει το µέσο όρο τουλάχιστον κατά 7.5 dB για το 1% του χρόνου. Η 

θέση της καµπύλης CCDF δείχνει το βαθµό της κορυφής προς τη µέση απόκλιση, µε 

την πιο έντονη καµπύλη να είναι πιο δεξιά. 

 

 

 

 
Εικόνα 34: Καµπύλη CCDF 

 

 

 

 

4.3  MIMO 4Ant Transmiter 

 
     

       Τα συστήµατα µε πολλαπλές κεραίες στον ποµπό και το δέκτη προσφέρουν 

υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, καλύπτουν µεγάλες αποστάσεις και είναι αξιόπιστα 

χωρίς να απαιτείται επιπλέον εύρος ζώνης ή ισχύς εκποµπής. Με τη χρήση πολλών 

κεραιών τόσο στο ποµπό όσο και στο δέκτη, δηµιουργούνται πολλαπλά ανεξάρτητα 

κανάλια για την αποστολή πολλαπλών ροών δεδοµένων. Ο αριθµός των ανεξάρτητων 

καναλιών και συνεχών ρευµάτων δεδοµένων που µπορεί να υποστηριχθεί µέσω ενός 

καναλιού MIMO είναι ισοδύναµος µε τον ελάχιστο αριθµό των κεραιών στον ποµπό 
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ή τον δέκτη. Έτσι, ένα 2x2 σύστηµα µπορεί να υποστηρίξει το πολύ δύο ρεύµατα, ένα 

3x3 σύστηµα µπορεί να υποστηρίξει τρία ρέµατα και ένα σύστηµα 4x4 µπορεί να 

υποστηρίξει τέσσερις κατηγορίες ρευµάτων, όπως φαίνεται στην εικόνα 35. Μερικά 

από τα ανεξάρτητα ρεύµατα µπορούν να συνδυαστούν µέσω δυναµικών ψηφιακών 

beamforming και MIMO επεξεργασίας δέκτη, όπως φαίνεται στον κόκκινο κύκλο, η 

οποία οδηγεί σε αυξηµένη αξιοπιστία και εύρος. Ένα πλήρης 4x4 σύστηµα MIMO µε 

δυναµική ψηφιακή beamforming και δέκτη MIMO επεξεργασίας υποστηρίζει δύο 

µέγιστοι ρυθµοί ροών δεδοµένων στο 99 τοις εκατό του χρόνου. Άλλες 

διαµορφώσεις, όπως 2x2 και 3x3 ΜΙΜΟ είναι λιγότερο αξιόπιστες, επειδή έχουν 

λιγότερες κεραίες και συνεπώς λιγότερες πρόσθετες χωρικές διαστάσεις που µπορούν 

να συνδυαστούν. 

 

 

Εικόνα 35: Σύστηµα ΜΙΜΟ 4x4 

 

 

        Στο παράδειγµα αυτό θα µοντελοποιήσουµε το σενάριο MIMO 4Ant Transmiter, 

ακολουθώντας τα ίδια βήµατα µε το προηγούµενο σενάριο, προσθέτοντας βέβαια τα 

απαραίτητα στοιχεία που απαιτούνται για το νέο σενάριο. Αφού σχεδιάσουµε  λοιπόν 

το νέο µας σενάριο το οποίο φαίνεται στην εικόνα 36 θα προχωρήσουµε στην 

εκτέλεση της προσοµοίωσης, ακολουθώντας πάλι τα ίδια βήµατα µε το προηγούµενο. 

Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται σε αυτό το σενάριο ακολουθούν τις ίδιες 

παραµέτρους µε το σενάριο MIMO 2Ant Transmiter. 
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Εικόνα 36: Τελική µορφή σεναρίου 

 

 

        Τα στοιχεία που εισάγουµε στο σχηµατικό για να σχεδιάσουµε αυτό το σενάριο 

είναι τα έξης: Έξι LTE MIMO Mapper, ένα LTE DL MIMO 4Ant Src RF, τέσσερα 

Numeric Data Sink, τέσσερα Timed Data Collector, τέσσερα Spectrum analyzer, 

τέσσερα CCDF measurement και το DF. Και σε αυτό το σενάριο θα κάνουµε τις ίδιες 

µετρήσεις µε το προηγούµενο, θα εξετάσουµε δηλαδή, την συνάρτηση κατανοµής 

CCDF, το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα και το µήκος κύµατος. 
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4.4 MIMO DOWNLINK RECEIVER  

 

         Στο project αυτό θα δούµε παραδείγµατα σχεδιασµού δέκτη για το 3GPP LTE 

downlink σύστηµα FDD. Οι περιπτώσεις που θα αναλύσουµε αφορούν µετρήσεις 

BER µε κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση µε λευκό θόρυβο και fading του 

καναλιού downlink FDD, καθώς και µετρήσεις χωρίς κωδικοποίηση. 

 

4.4.1 Λευκός γκαουσιανός θόρυβος (AWGN) 

 

        Ο λευκός θόρυβος αποτελεί µια ιδανική µορφή θορύβου, η πυκνότητα φάσµατος 

του οποίου είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα. Το φάσµα του λευκού θορύβου έχει 

την ίδια σταθερή τιµή για όλες τις συχνότητες (flat spectrum). Ο θόρυβος 

χαρακτηρίζεται «λευκός» ακριβώς επειδή περιέχει συνιστώσες από όλες τις 

συχνότητες, όπως ακριβώς και το λευκό φως που περιέχει ίσες ποσότητες από όλες 

τις συχνότητες της ζώνης της ορατής ακτινοβολίας. 

        Η χρησιµότητα του λευκού θορύβου έγκειται κατά κύριο λόγο στο γεγονός ότι 

περιέχει ήχους όλων των συχνοτήτων. Η ιδιότητά του αυτή βρίσκει ένα µεγάλο 

αριθµό εφαρµογών. 

        Ο λευκός θόρυβος αποτελεί εργαλείο ελέγχου της απόκρισης συχνότητας 

ηχείων, ενισχυτών και φίλτρων. Τροφοδοτώντας στην είσοδο των στοιχείων αυτών 

ένα σήµα το οποίο περιέχει όλες τις συχνότητες και παρατηρώντας την έξοδο, είναι 

δυνατό να καθοριστεί για ποιες συχνότητες τα στοιχεία έχουν την καλύτερη απόδοση. 

Επίσης, λευκός θόρυβος χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της απόδοσης 

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, αφού πάντα σε ένα πραγµατικό µεταδιδόµενο σήµα 

υπερτίθεται και κάποιο σήµα θορύβου. 

        Στο παράδειγµα αυτό θα κάνουµε µετρήσεις BER στο κανάλι downlink µε 

κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση µε λευκό θόρυβο. Τα στοιχεία που θα εισάγουµε 

στο σχηµατικό καθώς και οι παράµετροι αυτών περιγράφονται παρακάτω και 

χρησιµοποιούνται και για τις άλλες δυο περιπτώσεις Fading και Raw. 
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DataPattern: To στοιχείο αυτό χρησιµοποιείται για να παράγει ένα από τα οκτώ bit 

streams. Εισάγουµε έξι από αυτά τα στοιχεία στο σχηµατικό µας. 

 

Name  Description  Default Unit Type Range 

DataPattern Data pattern: PN9,PN15,FIX4,_4_1_4_0, 

_8_1_8_0,_16_1_16_0,_32_1_32_0,_64_1_64_0 

PN9   enum   

 

Πίνακας 7: Παράµετροι DataPattern 

 

Mapped: Το στοιχείο αυτό λαµβάνει δυαδικά ψηφία, 0 ή 1 στην είσοδο και παράγει 

µιγαδικά σύµβολα διαµόρφωσης στην έξοδο. Όταν το MappingType ισούται µε 0 

τότε χρησιµοποιείται η χαρτογράφηση QPSK. Όταν ισούται µε 1 χρησιµοποιείται η 

16QAM και όταν ισούται µε 2 χρησιµοποιείται η 64QAM. Εισάγουµε πέντε από αυτά 

τα στοιχεία στο σχηµατικό µας. 

 

Name  Description  Default Type  

MappingType modulation type: QPSK, QAM16, QAM64 QPSK  enum 

 

Πίνακας 8: Παράµετροι Mapped 

 

LTE channel coder: Είναι κανάλι κωδικοποίησης για Downlink και Uplink. 

 

Name  Description  Default  Type  Range  

LinkDir  link direction: 
Downlink, Uplink  

Uplink  enum    

TransBlockSize  Transport block size  { 6016, 6016, 
6016, 6016, 6016, 

6016, 6016, 6016, 
6016, 6016 }  

int 
array  

[1,max 
transport 

block size]†  

CRC_Length  Number of parity 
bits: CRC_24A, 
CRC_24B, CRC_16  

CRC_24A  enum    

CodewordLength Code Word Length  { 18000, 18000, 

18000, 18000, 
18000, 18000, 
18000, 18000, 

18000, 18000 }  

int 

array  

[1, +∞]  
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RV_Idx  Redundancy Version 
Index  

0  int  [0, 3]  

NIR  Redundancy Version 

Index  

9600  int  [1, +∞]  

CellID_Sector  the index of cell 
identity within the 
physical-layer cell-

identity group  

0  int  [0,2]  

CellID_Group  the index of cell 

identity group  

0  int  [0,167]  

n_RNTI  Radio network 
temporary identifier  

0  int  [0, 2e16-1]  

q  Code word number  0  int  [0, 1]  

MappingType  modulation type: 
QPSK, QAM16, 
QAM64  

QPSK  enum    

NumOfLayers  Number of layers  2  int  [1,4]  

 

Πίνακας 9: Παράµετροι LTE channel coder 

 

 

Downlink signal source with RF modulator: Το στοιχείο αυτό δηµιουργεί σήµα για 

περισσότερους από έξι χρήστες.  

 

Name  Description  Default  Unit  Type Range  

ROut  source resistance  50 Ohm  Ohm  int  (0,∞)  

RTemp  temperature  - 273.15  Celsius real  [- 
273.15,∞] 

FCarrier  carrier frequency  2500 MHz  Hz  real  (0,∞)  

Power  power  0.01 W  W  real  (0,∞)  

MirrorSpectrum  indication of mirror 
spectrum about 

carrier: NO, YES  

NO    enum   

GainImbalance  gain imbalance in 
dB Q channel 
relative to I 

channel  

0.0    real  (-∞,∞)  

PhaseImbalance  phase imbalance 

in dB Q channel 
relative to I 
channel  

0.0    real  (-∞,∞)  

I_OriginOffset  I origin offset in 

percent with 

0.0    real  (-∞,∞)  
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repect to output 
rms voltage  

Q_OriginOffset  q origin offset in 

percent with 
repect to output 
rms voltage  

0.0    real  (-∞,∞)  

IQ_Rotation  IQ rotation in 

degrees  

0.0    real  (-∞,∞)  

FrameMode  frame mode: FDD, 

TDD  

FDD    enum   

TDD_Config  downlink and 
uplink allocations 
for TDD: Config 0, 

Config 1, Config 2, 
Config 3, Config 4, 
Config 5, Config 6  

Config 0    enum   

Bandwidth  bandwidth: BW 

1.4 MHz, BW 3 
MHz, BW 5 MHz, 
BW 10 MHz, BW 

15 MHz, BW 20 
MHz  

BW 5 MHz    enum   

OversamplingOption  oversampling ratio 
option: Ratio 1, 
Ratio 2, Ratio 4, 

Ratio 8  

Ratio 2    enum   

CyclicPrefix  type of cyclic 
prefix: Normal, 
Extended  

Normal    enum   

CellID_Sector  the index of cell 
identity within the 

physical-layer cell-
identity group  

0    int  [0,2]  

CellID_Group  the index of cell 
identity group  

0    int  [0,167]  

SymPerSub_PDCCH  number of OFDM 

symbols of PDCCH 
for each subframe  

{ 3, 3, 3, 3, 3, 

3, 3, 3, 3, 3 }  

  int 

array  

[1,3]  

PHICH_Duration  type of PHICH 
duration which 
only affects 

subframes 
containing the 
maximum PDCCH 

Symbols case: 
Normal_Duration, 
Extended_Duration 

Normal_Duration   enum   

PHICH_Ng  PHICH Ng: Ng 1/6, 

Ng 1/2, Ng 1, Ng 2 

Ng 1/6    enum   
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UE1_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 1  

{ 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1}  

  int 
array  

[0,1]  

UE2_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 

UE 2  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0}  

  int 

array  

[0,1]  

UE3_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 3  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

UE4_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 4  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

UE5_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 5  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

UE6_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 

UE 6  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0}  

  int 

array  

[0,1]  

PowerBoosting  power boosting of 

each UE data in dB 

{0.0, 0.0, 0.0, 

0.0, 0.0, 0.0}  

  real 

array  

(-∞,∞)  

IdleInterval  idle interval 
between two 
consecutive radio 

frames  

0.0  sec  real  [0,1.0ms]  

SpectrumShapingType spectrum-shaping 
type: 
TimeWindowing, 

FIRFilter  

FIRFilter    enum   

FilterType  spectrum-shaping 

FIR filter type: 
Square-Root 
Raised Cosine, 

Ideal Lowpass  

Square-Root 

Raised Cosine  

  enum   

Taps  number of FIR 
filter taps  

19    int  [1,1000]  

FIRwithInterp  spectrum-shaping 
FIR filter with 
interpolation 

NO    enum   
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operation?: NO, 
YES  

Alpha  roll-off factor for 

root raised-cosine 
filter  

0.22    real  [0,1.0]  

WindowType  type of time 
transition 

windowing 
between two 
consecutive 

symbols: Tukey, 
Raised cosine  

Tukey    enum   

CyclicInterval  the overlapped 
cyclic interval 

between two 
adjacent SC-FDMA 
symbols in unit of 

chips (without 
oversampleing)  

6    int  [0,96]  

PDCCH_Factor  scale factor of 
PDCCH  

1.0    real  (0.0, ∞)  

PCFICH_Factor  scale factor of 
PCFICH  

1.0    real  ( 0.0, +∞ 
)  

PHICH_Factor  scale factor of 
PHICH  

1.0    real  ( 0.0, +∞ 
)  

PSCH_Factor  scale factor of P-

SCH  

1.077632    real  (0.0, ∞)  

SSCH_Factor  scale factor of S-

SCH  

1.077632    real  (0.0, ∞)  

BCH_Factor  scale factor of BCH 1.0    real  (0.0, ∞)  

RS_Factor  scale factor of 

reference symbol  

1.0    real  (0.0, ∞)  

 

Πίνακας 10: Παράµετροι Downlink signal source with RF modulator 

AWGN: Το στοιχείο αυτό προσθέτει στο σύστηµα εισόδου Λευκό Γκαουσιανό 

Θόρυβο καθορισµένης πυκνότητας. 

 

Name  Description  Default  Unit Type Range  

RIn input resistance DefaultRIn Ohm real (0, ∞) 

ROut output resistance DefaultROut Ohm real (0, ∞) 

NDensity noise spectral density at output, in 
dBm/Hz 

-173.975   real (-∞, 
∞) 

 

Πίνακας 11: Παράµετροι AWGN 
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Downlink receiver with RF de-modulator: Στο στοιχείο αυτό ολοκληρώνεται η 

downlink ζεύξη. 

Name  Description  Default  Unit  Type Range  

RIn  source resistance  50 Ohm  Ohm  int  (0,∞)  

RTemp  temperature  - 273.15  Celsius real  [- 
273.15,∞] 

RefFreq  internal reference 
frequency  

2500 MHz  Hz  real  (0,∞)  

Sensitivity  voltage output 
sensitivity, 

Vout/Vin  

1    real  (-∞,∞)  

Phase  Reference phase in 
degrees  

0.0  deg  real  (-∞,∞)  

GainImbalance  gain imbalance in 
dB Q channel 
relative to I 

channel  

0.0    real  (-∞,∞)  

PhaseImbalance  phase imbalance 
in dB Q channel 
relative to I 

channel  

0.0    real  (-∞,∞)  

FrameMode  frame mode: FDD, 

TDD  

FDD    enum   

TDD_Config  downlink and 
uplink allocations 
for TDD: Config 0, 

Config 1, Config 2, 
Config 3, Config 4, 
Config 5, Config 6  

Config 0    enum   

Bandwidth  bandwidth: BW 

1.4 MHz, BW 3 
MHz, BW 5 MHz, 
BW 10 MHz, BW 

15 MHz, BW 20 
MHz  

BW 5 MHz    enum   

OversamplingOption oversampling ratio 
option: Ratio 1, 
Ratio 2, Ratio 4, 

Ratio 8  

Ratio 2    enum   

CyclicPrefix  type of cyclic 
prefix: Normal, 
Extended  

Normal    enum   

CellID_Sector  the index of cell 
identity within the 

physical-layer cell-
identity group  

0    int  [0,2]  
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CellID_Group  the index of cell 
identity group  

0    int  [0,167]  

SymPerSub_PDCCH  number of OFDM 

symbols of PDCCH 
for each subframe  

{ 3, 3, 3, 3, 3, 

3, 3, 3, 3, 3 }  

  int 

array  

[1,3]  

PHICH_Duration  type of PHICH 
duration which 

only affects 
subframes 
containing the 

maximum PDCCH 
Symbols case: 
Normal_Duration, 

Extended_Duration 

Normal_Duration   enum   

PHICH_Ng  PHICH Ng: Ng 1/6, 
Ng 1/2, Ng 1, Ng 2 

Ng 1/6    enum   

UE1_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 1  

{ 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1, 1, 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 
1, 1, 1}  

  int 
array  

[0,1]  

UE2_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 2  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

UE3_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 3  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

UE4_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 

UE 4  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0}  

  int 

array  

[0,1]  

UE5_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 5  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

UE6_PRB_Bitmap  PRB bitmaps for 
UE 6  

{ 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0}  

  int 
array  

[0,1]  

PowerBoosting  power boosting of 
each UE data in dB 

{0.0, 0.0, 0.0, 
0.0, 0.0, 0.0}  

  real 
array  

(-∞,∞)  

PreDownsampling  pre-downsampling 
to 1X symbol rate 

NO    enum   
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?: NO, YES  

IdleInterval  idle interval 
between two 

consecutive radio 
frames  

0.0  sec  real  [0,1.0ms]  

PDCCH_Factor  scale factor of 
PDCCH  

1.0    real  (0.0,∞)  

PCFICH_Factor  scale factor of 
PCFICH  

1.0    real  ( 0.0, +∞ 
)  

PHICH_Factor  scale factor of 

PHICH  

1.0    real  ( 0.0, +∞ 

)  

PSCH_Factor  scale factor of P-
SCH  

1.077632    real  (0.0,∞)  

SSCH_Factor  scale factor of S-
SCH  

1.077632    real  (0.0,∞)  

BCH_Factor  scale factor of BCH 1.0    real  (0.0,∞)  

RS_Factor  scale factor of 
reference symbol  

1.0    real  (0.0,∞)  

 

Πίνακας 12: Παράµετροι Downlink receiver with RF de-modulator 

 

 

LTE channel decoder: Το στοιχείο αυτό εκτελεί αποκωδικοποίηση στο κανάλι 

downlink και uplink. 

 

Name  Description  Default  Type  Range  

LinkDir  link direction: 
Downlink, Uplink  

Uplink  enum    

TransBlockSize  Transport block size  { 6016, 6016, 

6016, 6016, 6016, 
6016, 6016, 6016, 
6016, 6016 }  

int 

array  

[1,max 

transport 
block size]†  

CRC_Length  Number of parity 

bits: CRC_24A, 
CRC_24B, CRC_16  

CRC_24A  enum    

CodewordLength Code Word Length  { 18000, 18000, 
18000, 18000, 
18000, 18000, 

18000, 18000, 
18000, 18000 }  

int 
array  

[1, +∞]  

RV_Idx  Redundancy Version 
Index  

0  int  [0, 3]  

NIR  Redundancy Version 
Index  

9600  int  [1, +∞]  
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CellID_Sector  the index of cell 
identity within the 

physical-layer cell-
identity group  

0  int  [0,2]  

CellID_Group  the index of cell 
identity group  

0  int  [0,167]  

n_RNTI  Radio network 

temporary identifier  

0  int  [0, 2e16-1]  

q  Code word number  0  int  [0, 1]  

MappingType  modulation type: 

QPSK, QAM16, 
QAM64  

QPSK  enum    

DemapperType  demodulator type: 
Hard, Soft  

Hard  enum    

NumOfLayers  Number of layers  2  int  [1,4]  

 

Πίνακας 13: Παράµετροι LTE channel decoder 

 

 

 

 

Delay: Το στοιχείο αυτό εισάγει καθυστέρηση για Ν δείγµατα. 

Name Description Default Type Range 

N  N  1  int  [0, ∞)  

 

Πίνακας 14: Παράµετροι Delay 

 

BER_Measurement: Το στοιχείο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση 

του BER (bit error rate) και FER (frame error rate) ενός συστήµατος. 

 

Name Description Default Type Range 

Plot Plot data when set to 
'Rectangular' and 
Simulation Setup set 

to 'Open Data Display 
when simulation 
completes': None, 

Rectangular 

None enum  

Start Data collection start 
index  

DefaultNumericStart int  [0, ∞) 

Stop Data collection stop DefaultNumericStop  int  (Start, 
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index when 
EstRelVariance is not 

met  

∞) 

ControlSimulation Let sink control how 
long the simulation 
will run? NO, YES  

YES  enum  

BitsPerFrame Bits per frame 100 int [1, ∞) 

EstRelVariance BER estimation 
relative variance 

0.01 real [0, 1) 

OutputBER BER output: BER vs 

index, BER vs index 
every 10 bits, BER vs 
index every 100 bits, 

BER vs index every 
1000 bits, BER vs 
index every 

BitsPerFrame bits, 
Final BER 

Final BER enum  

OutputFER FER output: FER vs 
frame, FER vs frame 

every 10 frames, 
Final FER, No FER 

Final FER enum  

StatusUpdatePeriod Status update period 
in number of bits 

1000 int [1, ∞) 

Πίνακας 15: Παράµετροι BER_Measurement 

DF: Το στοιχείο DF (ροή δεδοµένων) είναι ο ελεγκτής και απαιτείται για όλες τις 

προσοµοιώσεις. 

 

VAR: Από το στοιχείο αυτό µπορούµε να παραµετροποιούµε τις µεταβλητές µας. 
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Εικόνα 37: Τελική µορφή σεναρίου 
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4.4.2 Fading 

        Σε ασύρµατες επικοινωνίες, το fading είναι η απόκλιση της εξασθένησης που 

επηρεάζει ένα σήµα σε ένα µέσο διάδοσης. Μπορεί να µεταβάλλεται µε το χρόνο, τη 

γεωγραφική θέση ή ραδιοφωνική συχνότητα και συχνά µοντελοποιείται ως µια 

τυχαία διαδικασία. Στις ασύρµατες επικοινωνίες µπορεί να οφείλεται είτε σε διάδοση 

πολλαπλών διαδροµών, είτε λόγω σκίασης από εµπόδια που επηρεάζουν την διάδοση 

κυµάτων. 

        Στο παράδειγµα αυτό θα κάνουµε µετρήσεις BER στο κανάλι downlink µε 

κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση µε fading. 

 

 
 

Εικόνα 38: Τελική µορφή σεναρίου 
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4.4.3 Raw  

 
        Στο παράδειγµα αυτό θα κάνουµε µετρήσεις στο κανάλι downlink µε λευκό 

θόρυβο, χωρίς κωδικοποίηση καναλιού. 

 

 

Εικόνα 39: Τελική µορφή σεναρίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ 
 

5.1 Εισαγωγή 

 
         Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η απόδοση των κεραιών MIMO µε δύο και µε 

τέσσερις κεραίες αντίστοιχα, καθώς και η Downlink ζεύξη στην πλευρά του δέκτη. 

Συγκεκριµένα θα µελετήσουµε την περίπτωση της συµπληρωµατικής αθροιστικής 

συνάρτησης κατανοµής (CCDF), το φάσµα εκποµπής και το µήκος κύµατος των 

κεραιών. Επίσης, θα µελετήσουµε την περίπτωση που το κανάλι έχει υποστεί το 

λευκό γκαουσιανό θόρυβο και το φαινόµενο fading µε κωδικοποίηση και χωρίς 

κωδικοποίηση καναλιού. 

 

 

5.2 MIMO 2Ant1 Transmiter 
 

 

          Στα παρακάτω γραφήµατα που ακολουθούν, η µπλε καµπύλη παριστάνει την 

διακύµανση του σηµατος CCDF και η κόκκινη την καµπύλη αναφοράς CCDF µε 

λευκό θόρυβο. Παρατηρούµε λοιπόν, ότι υπάρχει διαφορά στα µονοπάτια που 

οδηγούν στην Ant1 και στην Ant2 και αυτό οφείλεται στη διαφορά ισχύος των δυο 

κεραιών που έχουµε  ορίσει στο εικονίδιο VAR της εικόνας 28 για την προσοµοίωση. 
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Γράφηµα 1: Σήµα CCDF Ant1 
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Γράφηµα 2: Σήµα CCDF Ant2 
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        Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται το φάσµα εκποµπής των δύο κεραιών. Η 

διαφορά που παρατηρούµε µεταξύ των δύο σηµάτων οφείλεται στο γεγονός ότι στις 

ρυθµίσεις έχει οριστεί διαφορετική ισχύ εκποµπής. 

 

 

Γράφηµα 3: Φάσµα εκποµπής Ant1  και Ant2 

 

           

Στο παρακάτω γράφηµα φαίνονται η κυµατοµορφές των δύο κεραιών.  

 

 

 
 

Γράφηµα 4: Κυµατοµορφές Ant1  και Ant2 
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5.3 MIMO 4Ant Transmiter 

 

          Στα παρακάτω γραφήµατα που ακολουθούν, η µπλε καµπύλη παριστάνει την 

διακύµανση του σήµατος CCDF και η κόκκινη την καµπύλη αναφοράς CCDF µε 

λευκό θόρυβο. Παρατηρούµε λοιπόν, ότι στα γραφήµατα της Ant1 και της Ant3 δεν 

υπάρχουν διαφορές. Aυτό οφείλεται στο ότι έχουµε ορίσει να εκπέµπουν την ίδια 

ισχύ. Αντίστοιχα το ίδιο συµβαίνει µε τις Ant2 και Ant4. 
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Γράφηµα 5: Σήµα CCDF Ant1 
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Γράφηµα 6: Σήµα CCDF Ant2 
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Γράφηµα 7: Σήµα CCDF Ant3 
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Γράφηµα 8: Σήµα CCDF Ant4 

 

 

     

      Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνεται το φάσµα εκποµπής των τεσσάρων κεραιών. 

Η διαφορά που παρατηρούµε µεταξύ των τεσσάρων σηµάτων οφείλεται στο γεγονός 

ότι στις ρυθµίσεις έχει οριστεί διαφορετική ισχύ εκποµπής. Συγκεκριµένα έχουν ίδια 

ισχύ εκποµπής  η Ant1 µε την Ant3 και η Ant2 µε την Ant4. 
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Γράφηµα 9: Φάσµα εκποµπής Ant1                     Γράφηµα 10: Φάσµα εκποµπής Ant2 

 

 

Γράφηµα 11: Φάσµα εκποµπής Ant3                     Γράφηµα 12: Φάσµα εκποµπής Ant4 
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Στο παρακάτω γράφηµα φαίνονται η κυµατοµορφές των τεσσάρων κεραιών.  

 

 

Γράφηµα 13: Κυµατοµορφή Ant1 

 

 

Γράφηµα 14: Κυµατοµορφή Ant2 

 

Γράφηµα 15: Κυµατοµορφή Ant3 

 

Γράφηµα 16: Κυµατοµορφή Ant4 
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5.4 MIMO Downlink Receiver 

 

Λευκός θόρυβος (AWGN) 

Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνονται οι µετρήσεις που αφορούν την κωδικοποίηση 

και αποκωδικοποίηση του καναλιού Downlink µε λευκό θόρυβο, για QPSK, 16QAM 

και 64QAM. 

 

 

Γράφηµα 17: BER σε κανάλι µε AWGN 
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Γράφηµα 18: BLER σε κανάλι µε AWGN 

 

 

FADING 

 

       Στα παρακάτω γραφήµατα παρατηρούµε ότι το κανάλι που έχει υποστεί fading 

έχει υψηλότερο FER σε σύγκριση µε το κανάλι που έχει υποστεί θόρυβο. 

 

 

Γράφηµα 19: FER σε κανάλι µε fading 
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Γράφηµα 20: FER σε κανάλι µε fading  

 

 

RAW BER  

 

        Σε αυτό το γράφηµα φαίνεται η downlink ζεύξη PDSCH µε λευκό θόρυβο χωρίς 

κωδικοποίηση καναλιού. Πριν τεθεί σε εφαρµογή δηλαδή η κωδικοποίηση. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι παρουσιάζονται περισσότερα σφάλµατα.  

 

Γράφηµα 21: Raw BER σε κανάλι µε AWGN 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

         Η ασύρµατη επικοινωνία, στις µέρες µας, αποκτά ιδιαίτερη αξία σε µια χώρα 

όπως η Ελλάδα, όπου η µορφολογία του εδάφους, δεν επιτρέπει σε αρκετά 

γεωγραφικά διαµερίσµατα την εγκατάσταση και χρήση ευζωνικών µέσων µετάδοσης 

όπως για παράδειγµα οι οπτικές ίνες. 

       Ειδικότερα ο τοµέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα εξελισσόµενος 

τοµέας καθώς τα νέα αυτά κινητά δίκτυα τέταρτης γενιάς, αντικαθιστούν τα 

υπάρχοντα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς και επιπλέον προσφέρουν προηγµένες 

υπηρεσίες στους χρήστες. 

       Η βελτίωση που εισάγουν τα ΜΙΜΟ συστήµατα είναι αναµφίβολη και καθιστά 

ιδιαίτερα ελκυστική την αναζήτηση διατάξεων κεραιών, αλλά και τεχνικών 

υλοποίησης αυτών κατάλληλων για λειτουργία σε αυτά. Τέλος, η ολοένα αυξανόµενη 

απαίτηση για συστήµατα επικοινωνιών, που εξασφαλίζουν υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης δεδοµένων σε περιβάλλον που εισάγει φαινόµενα multipath, όπως είναι οι 

εσωτερικοί χώροι κτιρίων ή το αστικό περιβάλλον, αποτελεί ακόµη έναν λόγο 

ενδιαφέροντος προς τις τεχνικές βελτίωσης των διατάξεων MIMO. 
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